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Chapitre 1
Introduction
Figure 1.1 – Golfes Persique et d’Oman. 1606.
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Les principaux traits de la circulation re´gionale dans le Golfe Persique et le Golfe
d’Oman demeurent encore aujourd’hui mal connus. Le manque de mesure in situ, a` la
fois spatial et temporel, en est la principale cause. En raison de sa situation ge´ographique
et de ses caracte´ristiques morphologiques, cette re´gion est le sie`ge d’une grande varie´te´
de processus physiques propres a` la dynamique oce´anique coˆtie`re qui en fait une zone
d’e´tude particulie`rement inte´ressante.
La dynamique des e´changes entre le Golfe Persique et le Golfe d’Oman via le de´troit
d’Hormuz pre´sente beaucoup de similitudes avec celle que l’on peut observer a` Gibraltar
et qui controˆle les e´changes entre la Mer Me´diterrane´e et l’Oce´an Atlantique. En effet,
le Golfe Persique est e´galement un bassin de concentration dans lequel les eaux chaudes
et peu sale´es, qui proviennent de la mer d’Arabie, pe´ne`trent en surface au niveau du
de´troit d’Hormuz. Ces eaux suivent un parcours cyclonique dans le Golfe Persique au
cours duquel elles subissent une forte e´vaporation. Beaucoup plus sale´es lors de leur
retour au de´troit d’Hormuz, elles sortent du Golfe Persique en s’e´coulant sur le fond,
puis plongent le long de la pente continentale dans le Golfe d’Oman. Plaque´e le long
de cette pente par la force de Coriolis, cette veine rencontre le long de son parcours
vers l’est des accidents bathyme´triques qui contribuent au de´veloppement d’instabilite´s
susceptibles de former des tourbillons et des me´andres. La veine poursuit ensuite son
voyage et s’e´coule dans le nord de l’Oce´an Indien.
Ce travail de the`se apporte une contribution a` une meilleure connaissance de l’hy-
drodynamisme de cette re´gion et tente de re´pondre a` deux questions :
(1) Quelles sont les principaux processus qui participent a` la circulation ge´ne´rale
dans les golfes ?
(2) Est-il possible de reproduire, a` l’aide d’un mode`le hydrodynamique, avec un
degre´ de re´alisme suffisant, la circulation re´gionale, me´so e´chelle et de mare´e et les
masses d’eau dans les Golfes Persique et d’Oman ?
Apre`s une description succincte des diffe´rents facteurs physiques, des forc¸ages et des
principaux traits connus de la circulation ge´ne´rale, le plan de la the`se est de´taille´.
1.1 Description de la zone
De par leur situation ge´ographique et leur morphologie, le Golfe Persique et le Golfe
d’Oman constituent deux syste`mes tre`s diffe´rents (voir figure 1.2).
Le Golfe Persique est borde´ au nord par une vaste zone mare´cageuse constitue´e par
les deltas des fleuves irakiens et iraniens. Au nord-est, la coˆte iranienne du Golfe Persique
est domine´e par une large chaˆıne montagneuse : le Zagros. La limite sud s’ouvre quant a`
elle sur la vaste zone de´sertique de l’Arabie Saoudite. Le Golfe Persique se trouve sur le
plateau continental. La profondeur moyenne est de 40m, la profondeur maximale atteint
environ 120m au niveau du de´troit d’Hormuz qui fait la jonction avec le Golfe d’Oman.
Le Golfe Persique mesure environ 1000 km de long pour une largeur variant de 60 km
au de´troit jusqu’a` 350 km pour la section la plus large. La surface du golfe est d’environ
239000 km2, soit un volume de 8780 km3.
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Figure 1.2 – Situation ge´ographique.
Le Golfe d’Oman est borde´ au sud-ouest par la chaˆıne des montagnes d’Oman, au
nord par la cordille`re de Makran le long des coˆtes iraniennes et pakistanaises. Il est
connecte´ a` l’ouest au Golfe Persique via le de´troit d’Hormuz et s’ouvre a` l’est sur la Mer
d’Arabie (autre nom donne´ a` la partie nord de l’Oce´an Indien). Le de´troit d’Hormuz
est e´troit (57 km), son seuil se situe a` 80 m de profondeur et il s’ouvre sur le plateau
continental de la partie nord-ouest du Golfe d’Oman. Le Golfe d’Oman est deux fois
moins e´tendu que le Golfe Persique. Il constitue la zone de transition entre le bassin
peu profond du Golfe Persique et les domaines oce´aniques profonds de l’Oce´an Indien.
Au-dela` du talus (ou` les fonds passent brutalement d’une centaine de me`tres a` plus de
1000m) se trouve la plaine abyssale d’Oman qui atteint des fonds d’environ 3000 m.
Aucun fleuve important ne se de´verse dans le Golfe d’Oman.
1.2 Processus physiques
Plusieurs processus physiques contribuent a` la circulation ge´ne´rale dans le Golfe
Persique et le Golfe d’Oman.
1.2.1 La mare´e
Les observations de mare´e a` la coˆte et les campagnes de mesures effectue´es au cours
du sie`cle dans les deux golfes ont mis en e´vidence diverses caracte´ristiques de la mare´e
ainsi que la pre´sence de forts courants de mare´e notamment dans le Golfe Persique.
Pour le Golfe d’Oman, la mare´e est soumise au syste`me cotidal de l’Oce´an Indien
Nord. Les travaux de [Mccammon et al., 1977], [Schwiderski1978] et plus re´cemment
1.2. Processus physiques
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[Elahi et al., 1989] y font re´fe´rence.
Pour le Golfe Persique, du fait des faibles dimensions du bassin, les mouvements de
mare´e de´termine´s par l’effet direct des forces ge´ne´ratrices de mare´e sont tre`s faibles. La
mare´e dans le Golfe re´sulte de la propagation de l’onde de mare´e a` travers l’Oce´an Indien,
le Golfe d’Oman puis par le de´troit d’Hormuz. Les caracte´ristiques ge´ome´triques du Golfe
Persique lui confe`rent une pe´riode propre d’oscillation comprise entre 21.6 heures et 27
heures (d’apre`s les estimations de [Defant1960]). En pratique, les ondes semi-diurnes et
les ondes diurnes engendrent des oscillations de re´sonance dans le bassin, qui conduisent
a` un syste`me de points amphidromiques de type Kelvin-Taylor.
Les premie`res cartes cotidales de la mare´e dans le golfe ont e´te´ pre´sente´es de`s 1919
par Defant a` l’aide d’une approche purement the´orique essentiellement consacre´e a` l’onde
M2. Plus tard, graˆce a` l’augmentation du nombre de points de mesure ou` sont connues
les constantes harmoniques, de nouvelles approches ont e´te´ entreprises.
En 1987, [Bogdanov1987] construit les cartes de mare´e des composantes principales
M2, S2, K1 et O1 a` l’aide de la me´thode des isohypses. Il obtient des re´sultats assez
diffe´rents de ceux de Defant notamment concernant la position des amphidromes des
ondes semi-diurnes.
Les premiers travaux de mode´lisation nume´rique du Golfe Persique furent entrepris
par [Von trepka1968], [Evans roberts1979] puis [Lardner et al., 1982]. Tous conside`rent
comme e´quations de base, les e´quations de Navier-Stokes et de la continuite´ inte´gre´es
sur la verticale appele´es aussi e´quations de Saint Venant. Ces premie`res approches li-
mite´es par les capacite´s informatiques, pre´sentent plusieurs lacunes. En premier lieu, une
maille ge´ne´ralement trop grande (20 km et plus). Ensuite l’utilisation des coordonne´es
carte´siennes pour les deux premiers et la line´arisation des e´quations pour le premier. En-
fin, la condition a` la limite ouverte pour la mare´e barotrope (prescription des e´le´vations
de la surface libre a` la limite) est souvent simplifie´e : d’une part, un nombre limite´ de
constituants (quatre au mieux) est utilise´, et d’autre part, chaque constituant de l’onde
de mare´e est mode´lise´ de fac¸on inde´pendante. Ces dernie`res approches ne´gligent les ef-
fets d’interactions entre les diffe´rents constituants. Ces mode´lisations conduisent a` des
re´sultats mitige´s : la position des amphidromes est certes assez bien reproduite, mais les
amplitudes et phases ne sont pas toujours tre`s bien simule´es.
Plus re´cemment, [Kantha et al., 1994] ont de´veloppe´ toute une se´rie de mode`les sur
les mers marginales et semi-ferme´es dont la mer d’Arabie, le Golfe d’Oman et le Golfe
Persique. La nouveaute´ de ces mode`les re´side dans l’utilisation de l’assimilation de
donne´es. Les auteurs utilisent des donne´es provenant soit des stations mare´graphiques
le long de la coˆte, soit de mesures satellitales au large pour corriger l’e´le´vation de la
surface libre calcule´e par le mode`le.
La part de la circulation re´siduelle de mare´e dans la circulation ge´ne´rale a e´te´
conside´re´e comme ne´gligeable [Hughes et al., 1980] face a` la circulation due au vent
et a` celle due aux gradients de densite´. Mais cela ne signifie toutefois pas que les effets
de la mare´e sont ne´gligeables dans la dynamique de cette zone. Les forts courants de
mare´e jouent notamment un roˆle important dans la dissipation de la quantite´ de mou-
vement et le me´lange des masses d’eau. Pour certains auteurs [Matsuyama et al., 1994],
[Matsuyama et al., 1998], la mare´e, par le biais de la cre´ation de front, entraˆıne une
variabilite´ importante dans les e´changes au de´troit.
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1.2.2 Les vents
De meˆme que pour la mare´e, l’action du vent sur la dynamique de la zone a e´te´
e´tudie´e. La` encore, les syste`mes de vents rencontre´s au dessus du Golfe d’Oman et du
Golfe Persique s’ave`rent eˆtre assez diffe´rents.
La climatologie du Golfe Persique est fortement influence´e par le syste`me climatique
extra-tropical qui conduit a` un mouvement ge´ne´ral de l’ouest vers l’est [Murty et al., 1985].
Ce syste`me, ainsi que les particularite´s ge´ographiques de la zone, conduisent typique-
ment a` un vent pre´dominant de secteur nord-ouest (le long de l’axe principal du Golfe)
appele´ Shamal. Ce vent est pre´sent tout au long de l’anne´e, et sa valeur moyenne an-
nuelle est d’environ 5m/s. Durant l’e´te´, c’est un vent plutoˆt re´gulier et mode´re´ tandis
que pendant l’hiver, associe´ a` une dynamique de front, il peut eˆtre beaucoup plus violent
et impre´visible : il est alors parfois pre´ce´de´ par d’autres types de vent de secteur sud
appele´s Kaus ou Suhaili mais qui restent tre`s localise´s. Un vent de nord-est appele´ Nashi
peut aussi souﬄer de trois a` cinq jours chaque hiver le long de la coˆte iranienne.
Lorsque l’on se rapproche du de´troit d’Hormuz et du Golfe d’Oman, les vents su-
bissent en plus les effets saisonniers des moussons d’e´te´ et d’hiver qui s’e´tablissent sur
l’Oce´an Indien. La mousson d’e´te´ est caracte´rise´e par des vents de secteur sud-ouest,
celle d’hiver par des vents de secteur nord-est.
En 1979, [Hughes et al., 1980] affirmaient que la circulation dans le Golfe Persique est
largement domine´e par les effets du vent. Plus tard, cette hypothe`se fut controverse´e par
une partie de la communaute´ scientifique dont [Hunter1982] qui prend en conside´ration
les effets des gradients de densite´ sur la circulation en plus des effets du vent.
1.2.3 La circulation thermohaline
Les derniers processus importants qui peuvent jouer un roˆle dans la dynamique des
golfes sont donc ceux qui sont susceptibles de cre´er ou modifier les gradients horizon-
taux de densite´. On distinguera les gradients horizontaux de tempe´rature qui sont plutoˆt
faibles dans la re´gion d’e´tude, des gradients horizontaux de salinite´ beaucoup plus impor-
tants. Les processus capables de cre´er ou modifier les gradients horizontaux de salinite´
sont au nombre de trois : les apports fluviaux, les pre´cipitations et l’e´vaporation.
Comme nous l’avons vu dans la pre´sentation de la zone, la totalite´ des fleuves qui
se de´versent dans le Golfe Persique se trouve dans la partie nord-ouest. Deux ensembles
se distinguent : (1) au nord, au niveau de la frontie`re irakienne, le delta forme´ par
le Tigre, l’Euphrate et la rivie`re Karun dont l’estimation du de´bit ([Grasshoff1976],
[Reynolds1993]) est tre`s variable selon les auteurs : de 5 km3/an (158 m3/s) a` 100
km3/an (3150 m3/s). De plus, le de´bit est soumis a` de fortes variations saisonnie`res (par
exemple 22 km3/an en octobre pour 180 km3/an en avril, [Schott1918]). (2) Toujours au
nord, le long de la coˆte iranienne, se trouvent les rivie`res Hendijan, Hilleh et Mand dont le
de´bit total a e´te´ re´cemment estime´ par les services iraniens a` 2034 m3/s [Reynolds1993].
Ces valeurs (qui n’ont jamais e´te´ pre´sente´es auparavant) doublent l’estimation du de´bit
classiquement employe´ de 1400 m3/s (48 km3/an). Une confirmation de ces estimations
serait donc souhaitable. L’influence des fleuves sur la circulation ge´ne´rale a e´te´ observe´e
par [Brewer et al., 1978] et est principalement limite´e a` la partie nord-ouest du Golfe
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Persique. Aucune e´tude ne fait re´fe´rence a` l’influence que peut exercer les fleuves iraniens
sur la circulation le long de la coˆte.
Le taux de pre´cipitation annuel est tre`s faible dans cette re´gion au climat aride. Il
est ge´ne´ralement estime´ a` 7 cm/an, (Al-Hajri, 1990) ce qui e´quivaut a` 14 km3/an pour
l’ensemble du Golfe Persique, soit pre`s de quatre fois moins que l’apport en eau douce
des rivie`res.
Compte tenu sa situation dans une zone aride, l’e´vaporation dans le Golfe Persique
de´passe largement les apports en eau douce des rivie`res et des pre´cipitations. Les esti-
mations pour l’e´vaporation sont aussi tre`s variables : de 144 a` 500 cm/an ([Privett1959],
[Meshal et al., 1986] et [Ahmad et al., 1990]). Une valeur d’environ 200 cm/an (soit 478
km3/an pour l’ensemble du Golfe Persique) est souvent cite´e dans les travaux les plus
re´cents [Reynolds1993].
Un premier bilan des apports/pertes en eau douce fait apparaˆıtre un de´ficit tre`s
important d’environ 416 km3/an qui confe`re au Golfe Persique les caracte´ristiques d’un
bassin d’e´vaporation. Aux vues de ces diffe´rentes estimations, les gradients de densite´
sont principalement ge´ne´re´s par l’e´vaporation.
1.3 Circulation ge´ne´rale
Les premie`res e´tudes oce´anographiques sur la circulation dans le Golfe Persique
mene´es par [Schott1918], [Emery1956], ou [Brewer et al., 1985] indiquent que les eaux
de surface ont un mouvement cyclonique dans le golfe. Certaines e´tudes base´es sur des
de´rives de bateaux (Szekielda et al, 1972) e´voquent l’existence de deux tourbillons cy-
cloniques distincts : un dans la partie nord du golfe et l’autre plus au sud. Tout au long
de l’anne´e, de l’eau relativement peu sale´e en provenance du Golfe d’Oman entre dans
le Golfe Persique au niveau du de´troit d’Hormuz et s’e´tale en direction du nord-ouest
contre les vents dominants.
La circulation peut eˆtre sche´matise´e de la sorte :
Figure 1.3 – Illustration sche´matique de la circulation dans le Golfe Persique. D’apre`s
FSOR : Golfe Persique - Golfe d’Oman, 1998.
Suivant la saison, l’intensite´ de ces vents est diffe´rente et autorise une extension
nord-ouest de ce flux d’eau entrant plus ou moins importante. La figure 1.4 pre´sente une
description de cette circulation pour une situation estivale puis hivernale.
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Une ide´e de la vitesse de ces courants a e´te´ donne´e par [Hunter1982] qui a analyse´
des donne´es de de´rive de bateaux regroupe´es par le service U.K. Meteorological Office
jusqu’en 1984 et a mis en e´vidence des courants de surface dirige´s vers l’ouest le long
des coˆtes iraniennes de plus de 10 cm/s.
Figure 1.4 – Illustration de la circulation ge´ne´rale dans le Golfe Persique en e´te´ (haut)
et en hiver (bas), vitesse en noeud. D’apre`s U.S. Hydrographic Office, 1960.
Puisque de l’eau peu sale´e (i.e. relativement peu dense) entre par le de´troit d’Hormuz
dans le Golfe Persique, l’existence d’un flux d’eau plus dense dans la direction oppose´e
est fort probable. C’est [Emery1956], puis [Koske1972] (a` partir des re´sultats de la cam-
pagne du navire Meteor pendant les anne´es 1964 et 1965) qui formule`rent les premiers
l’hypothe`se de l’e´coulement d’une eau de fond tre`s sale´e au niveau du de´troit d’Hormuz
en direction du Golfe d’Oman. Cet e´coulement sale´ est ge´ne´ralement situe´ uniquement
dans la partie sud du de´troit [Brewer et al., 1978] et [Horton et al., 1994].
Pendant le de´placement cyclonique dans le golfe, la faible profondeur du Golfe
Persique et un fort taux d’e´vaporation vont donner naissance a` des eaux denses tre`s
sale´es. [John1992] a observe´ des salinite´s de plus de 57 psu dans des estuaires peu
profonds le long de la coˆte sud, mais c’est dans la partie nord-ouest du golfe que
sont cre´e´es les eaux les plus denses en raison d’une tempe´rature plus froide en hiver
[Swift et al., 2003]. Cette eau dense se retrouve par la suite dans le Golfe d’Oman et
l’Oce´an Indien [Prasad et al., 2001].
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A ce sche´ma simplifie´ se rajoutent plusieurs effets aboutissant a` une circulation beau-
coup plus complique´e. Les variations saisonnie`res des vents dans le Golfe Persique vont
modifier la pe´ne´tration du flux d’eau en provenance du Golfe d’Oman. La pre´sence des
rivie`res et la variation de leur de´bit vont modifier la circulation dans la partie nord-ouest
du golfe. Les influences saisonnie`res de la mousson vont intervenir sur la circulation
dans le Golfe d’Oman et le sud du Golfe Persique. Les particularite´s bathyme´triques
(i.e. pre´sence de nombreuses ıˆles) vont modifier elles aussi ce sche´ma de circulation. La
circulation dans le Golfe d’Oman est peu connue.
1.4 Formation et e´coulement d’eau persique PGW
L’interaction entre une entre´e d’eau le´ge`re en provenance du Golfe d’Oman (Indian
Ocean Surface Water, IOSW) et la veine d’eau persique de fond (Persian Gulf Water,
PGW) s’ave`re eˆtre un des e´le´ments principaux de la circulation dans la re´gion.
Une e´tude re´cente sur la formation et la circulation de l’eau persique PGW, re´alise´e
par [Swift et al., 2003] a` partir de la base de donne´es MOODS 1, permet une nette
avance´e dans la compre´hension de la variabilite´ saisonnie`re de la circulation dans le
Golfe Persique et le de´troit d’Hormuz. Malheureusement, la base de donne´es est in-
comple`te et pre´sente de grosses lacunes en automne (il n’y a quasiment pas de donne´es
entre septembre et de´cembre) qui ne permettent pas d’avoir une vision comple`te de la
variabilite´ saisonnie`re de la circulation. Les zones coˆtie`res de la partie sud du Golfe Per-
sique sont e´galement peu e´chantillonne´es, or c’est pre´cise´ment dans ces re´gions la` que les
auteurs mettent en e´vidence la formations des eaux les plus sale´es (et donc tre`s denses)
qui vont en partie former l’eau persique PGW.
Ces travaux consacre´s notamment a` la formation de l’eau persique PGW comple`tent
une e´tude re´alise´e par [Bower et al., 2000] sur les caracte´ristiques de cette eau de fond
et de son e´coulement vers le Golfe d’Oman via le de´troit d’Hormuz. Cette e´tude a` e´te´
re´alise´e a` partir d’une analyse de donne´es et d’un mode`le de processus (i.e. mode`le
d’e´coulement stationnaire sur le fond dans un oce´an stratifie´ au repos) et aboutit a`
des re´sultats inte´ressants. D’une part, l’e´coulement de la veine d’eau persique PGW ne
pre´sente pas les caracte´ristiques d’un courant de densite´ de type ge´ostrophique mais
plutoˆt celles d’un courant de densite´ sensible aux effets de friction et de la force de
Coriolis, d’autre part les caracte´ristiques T-S de la veine d’eau persique pre´sentent une
variabilite´ saisonnie`re.
L’ame´lioration des connaissances sur la nature de l’e´coulement (formation, advec-
tion, variabilite´ spatiale et variabilite´ temporelle) est l’objectif principal de tous ces tra-
vaux comme ceux re´alise´s par [Banse1997] au pre´alable. La veine d’eau persique PGW
s’e´coule ensuite a` travers le Golfe d’Oman en se stabilisant a` 200-350 m de profon-
deur et atteint le nord de l’Oce´an Indien ou` elle perturbe la stabilite´ de la thermocline
[Prasad et al., 2001]. La circulation ge´ne´rale dans le Golfe d’Oman et son influence sur
l’e´coulement de la veine d’eau persique PGW sont e´galement mal connues.
Re´cemment, plusieurs campagnes de mesures ont e´te´ re´alise´es dans la re´gion des
golfes. Les plus importantes sont celles du Mt Mitchell en 1992 ([Reynolds1993]) dont
les re´sultats ont e´te´ exploite´s en partie par [Swift et al., 2003], la campagne Scheherezade
1. Master Oceanographic Observations Data Set
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du RRS Charles Darwin en 1997 [Roe et al., 1997], et en 1999, la campagne GOGP99
[Du reau et al., 2000], [Vrignaud2000a], [Vrignaud2000b] et [Vrignaud2000c] dont les ar-
ticles [Pous et al., 2004a] et [Pous et al., 2004b] synthe´tisent les re´sultats (voir chapitre
suivant) ainsi que des mesures locales re´alise´es par [Johns et al., 2003] dans la zone du
de´troit d’Hormuz. Toutes ces nouvelles donne´es ont permis de nouvelles investigations
sur les processus ge´ne´rant la circulation dans la zone d’e´tude et vont permettre de valider
les mode`les nume´riques.
1.5 Mode´lisations des Golfes Persique et d’Oman
Les premiers travaux importants de mode´lisation de la circulation (essentiellement
dans le Golfe Persique) ont e´te´ re´alise´s par [Lardner et al., 1982] et par [Chao et al., 1992].
Ils ont utilise´ des mode`les a` trois dimensions qui pre´sentent les caracte´ristiques suivantes :
ils sont tous les deux en coordonne´es carte´siennes sur l’horizontale et en coordonne´e z
sur la verticale, de maille environ e´gale a` 20 km. Le mode`le de Chao est a` ”toit rigide” (la
propagation des ondes de surface n’est pas prise en compte) tandis que celui de Lardner
est base´ sur la me´thode de se´paration des modes qui consiste en un calcul du mode baro-
trope dans un premier temps, puis de la structure verticale de la vitesse (mode barocline)
avec un pas de temps plus grand dans un second temps. Les deux mode`les inte`grent des
donne´es simplifie´es de vents et de flux thermohalins ainsi que le de´bit du Shatt Al Arab.
Les re´sultats de ces mode`les ont permis de confirmer les premie`res hypothe`ses faites sur
la circulation ge´ne´rale des Golfes d’Oman et Persique. Ils ont mis en e´vidence les points
a` ame´liorer, comme une meilleure prise en compte des rivie`res, la prise en conside´ration
des variations saisonnie`res du vent et des flux thermohalins dans les deux golfes, ainsi
que l’optimisation de la re´solution du mode`le.
Plus re´cemment, un mode`le ope´rationnel du Golfe Persique a e´te´ de´veloppe´ par
[Horton et al., 1994]. Ce mode`le (SWAFS) assimile en temps re´el des donne´es de sa-
linite´ et tempe´rature pour reproduire la circulation ge´ne´rale. Un autre mode`le du Golfe
Persique est en cours de de´veloppement [Blain1998] et [Blain2000]. C’est un mode`le aux
e´le´ments finis dont la re´solution est comprise entre 3 et 8 km. Ce mode`le (diagnostique)
ne prend pas en compte l’e´vaporation. Il de´crit la circulation induite par la mare´e, le flux
de chaleur, le vent et les gradients de densite´ pour deux situations saisonnie`res extreˆmes
(i.e. janvier et juillet). Ces deux mode`les ne permettent pas de suivre l’e´volution sai-
sonnie`re des principales caracte´ristiques de la circulation.
Un nouvel article tout re´cemment soumis [Kampf et al., 2005] pre´sente une e´tude
nume´rique du Golfe Persique. La circulation et les proprie´te´s des masses d’eaux sont
e´tudie´es a` l’aide du mode`le hydrodynamique tridimensionnel COHERENS (i.e. mode`le
a` surface libre et se´paration des modes). La re´solution horizontale est plus fine que
les e´tudes pre´ce´dentes (7 km) mais la re´solution verticale est faible (5 niveaux sigma).
Les forc¸ages atmosphe´riques sont spatialement uniformes et temporellement interpole´s
a` partir d’une climatologie mensuelle. Les flux de chaleur sont calcule´s a` partir de for-
mules bulk classiques. Cette e´tude pre´sente une premie`re vision saisonnie`re comple`te de
la circulation dans le Golfe Persique.
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Aucun des mode`les cite´s n’a atteint un degre´ de re´alisme suffisant pour reproduire la
dynamique de front entre l’eau persique de fond PGW et l’eau le´ge`re d’origine omanaise
IOSW dans le Golfe Persique dont [Swift et al., 2003] ont mis en e´vidence l’importance
pour la circulation dans le Golfe Persique et la formation de l’eau persique. La variabilite´
saisonnie`re de la circulation n’est pas comple`tement comprise et il y a peu d’information
disponible sur la variabilite´ inter-annuelle ou a` plus haute fre´quence. Le roˆle des diffe´rents
forc¸ages (mare´e, atmosphe´riques, fleuves) sur la circulation est e´galement a` pre´ciser. La
mode´lisation de l’e´coulement de la veine d’eau persique et de la circulation dans le Golfe
d’Oman n’a pas e´te´ re´alise´e a` ce jour.
1.6 Objet de la the`se
L’objet de cette the`se est de comprendre l’interaction des diffe´rents processus qui
ge´ne`rent la circulation ge´ne´rale dans la re´gion du Golfe Persique et du Golfe d’Oman.
Les moyens envisage´s pour mener a` bien cet objectif sont de deux types.
(1) De nouvelles mesures acquises pendant la campagne GOGP99 nous permettent
de pre´ciser les caracte´ristiques des masses d’eau dans la zone du de´troit d’Hormuz et
dans le Golfe d’Oman et de mettre en e´vidence quelques processus importants pour la
circulation de la zone.
(2) L’utilisation de mode`les hydrodynamiques va nous permettre d’effectuer une se´rie
d’expe´riences consacre´es a` l’e´tude de processus particuliers ainsi qu’a` la mise en place
de la simulation la plus re´aliste possible.
Le premier chapitre pre´sente les re´sultats de l’analyse des donne´es re´colte´es lors de
la campagne GOGP99 re´alise´es entre septembre et novembre 1999. Le chapitre regroupe
deux articles. Le premier est consacre´ plus particulie`rement a` la description des masses
d’eau observe´es dans la zone du de´troit d’Hormuz comme l’eau persique de fond PGW
et l’eau le´ge`re d’origine omanaise IOSW. Il pre´sente e´galement quelques processus dyna-
miques importants re´ve´le´s par l’analyse des donne´es. Le deuxie`me article est consacre´ a`
l’e´tude de l’e´coulement de l’eau persique de fond PGW dans le Golfe d’Oman ainsi qu’a`
la circulation dans le Golfe d’Oman. Les introductions de ces deux articles comple`tent
l’e´tude bibliographique des processus importants de la circulation dans la zone intro-
duite dans ce premier chapitre.
Dans le deuxie`me chapitre, nous pre´sentons le travail de mode´lisation re´alise´ pour
reproduire la circulation de la mare´e barotrope dans le Golfe Persique et le Golfe d’Oman.
Le troisie`me chapitre est consacre´ a` la mode´lisation hydrodynamique tridimension-
nelle. Quelques e´tudes de processus sont pre´sente´es pour mettre en e´vidence les effets sur
la circulation de la mare´e, du vent, des fleuves, ainsi que de leurs interactions. Ensuite,
les re´sultats de la mode´lisation tridimensionnelle re´aliste sont pre´sente´s. Les principaux
traits de la circulation obtenue sont de´taille´s. Les variabilite´s (saisonnie`re, inter-annuelle
et a` plus haute fre´quence) des e´le´ments de la circulation sont de´crits et e´value´s. Finale-
ment, une e´tude de sensibilite´ a` plusieurs aspects de la mode´lisation est de´veloppe´e.
Les mesures de la campagne GOGP99 serviront au cours des diffe´rentes e´tapes de
mode´lisation pour valider les re´sultats.
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Campagne GOGP99
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2.1 Hydrology and circulation in the Strait of Hor-
muz and the Gulf of Oman - Results from the
GOGP99 Experiment
Author : S. P. Pous, X. Carton, P. Lazure
Les caracte´ristiques de l’hydrologie et de la circulation dans la zone du de´troit d’Hor-
muz et du Golfe d’Oman sont pre´cise´es dans ce chapitre a` partir des e´tudes ante´rieures
et des re´sultats de l’analyse des donne´es re´colte´es lors de la campagne GOGP99.
En octobre et novembre 1999, des donne´es hydrologiques, courantologiques, des en-
registrements de mare´graphes et de chaˆınes de thermistances et des suivis de boue´es
de´rivantes ont e´te´ collecte´es pendant la campagne oce´anographique GOGP99 a` proxi-
mite´ du de´troit d’Hormuz. L’analyse des donne´es pre´cise la structure des masses d’eau
dans le de´troit : l’eau persique de fond PGW est plaque´e le long de la coˆte omanaise tan-
dis que l’eau le´ge`re d’origine omanaise IOSW s’e´coule pre`s des coˆtes iraniennes. Ces deux
masses d’eau sont ge´ne´ralement recouvertes par une couche de surface homoge`ne. Les ca-
racte´ristiques thermohalines de la veine d’eau PGW se modifient lors de l’e´coulement vers
le Golfe d’Oman. Les caracte´ristiques thermohalines des eaux PGW et IOSW pre´sentent
e´galement une forte variabilite´ a` l’e´chelle du mois. Les mesures du courantome`tre et de
la chaˆıne de thermistances place´s au sud du de´troit montrent une pre´dominance des
composantes semi-diurnes M2, S2 et diurne K1 ainsi qu’une structure verticale com-
plexe. L’intensification du signal de mare´e pre`s de la pycnocline de surface indique la
pre´sence d’ondes internes. A l’e´chelle subtidale, les enregistrements confirment la varia-
bilite´ des caracte´ristiques des masses d’eau. Finalement, les trajectoires des boue´es de
surface montrent des renverses de courant sur des pe´riodes typiques des changements de
direction du vent.
Des mesures hydrologiques, courantologiques (ADCP) ainsi que des suivis de boue´es
de´rivantes ont e´galement e´te´ re´colte´s dans la re´gion du Golfe d’Oman. Ces mesures per-
mettent de de´crire l’e´coulement de la veine d’eau persique PGW ainsi que la circulation
dans le Golfe d’Oman. A partir du de´troit d’Hormuz, la veine d’eau chaude et sale´e
s’e´coule vers le sud-est jusqu’a` (25o20′N, 57oE). De la`, elle plonge le long la pente conti-
nentale, bifurque vers le sud-ouest et rejoint la coˆte omanaise vers (24o50′N, 56o50′E)
pour former un courant de pente. Le cœur de la veine est situe´ au niveau de l’isopycne
σ0 = 26.5, vers 220m de profondeur. Les caracte´ristiques thermohalines de la veine
diminuent le long de sa progression vers Ra’s al Hadd mais conservent un contraste im-
portant avec les eaux environnantes. Plusieurs me´canismes (instabilite´ barocline, fluctua-
tions temporelles de l’e´coulement, effets de cap) sont par ailleurs e´tudie´s pour expliquer
l’e´largissement de la veine PGW au niveau de Ra’s al Hamra. Un gyre cyclonique ca-
racte´rise la circulation dans la partie est du Golfe d’Oman. La circulation dans la partie
ouest est plus complexe avec l’outflow PGW et des courants dirige´s vers le sud-est le
long de la coˆte omanaise et une recirculation d’eau ”upwelle´es” pre`s de Ra’s Jagin (coˆte
iranienne). Le grand gyre cyclonique occupe au moins les 300 premiers me`tres de la
colonne d’eau et montre peu de variabilite´ a` l’e´chelle du mois. Dans le nord de la mer
d’Arabie, la veine d’eau persique est dirige´e vers le sud a` 50-100 km de la coˆte.
2.1. Hydrology and circulation in the Strait of Hormuz and the Gulf of Oman - Results
from the GOGP99 Experiment
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2.2 Part I. Strait of Hormuz
Abstract
In October and early November 1999, the GOGP99 experiment collected hydrolo-
gical, currentmeter, tide recorder, thermistor and drifting buoy data near the Strait of
Hormuz. Data analysis provides the water mass structure in the Strait : Persian Gulf
Water (PGW) core is banked against the Omani coast, while Indian Ocean Surface Wa-
ter (IOSW) lies near the Iranian coast. These water masses are most often covered by
a homogeneous surface layer. Thermohaline characteristics of the PGW core decrease
substantially downstream, from the Persian/Arabian Gulf to the Gulf of Oman. PGW
and IOSW thermohaline characteristics and distribution also exhibit notable changes
at periods shorter than a month as shown by repeated hydrological sections. The tidal
signal measured south of the Strait by moored ADCP and thermistor chains has pre-
dominant semi-diurnal M2 and S2 and diurnal K1 components and possesses a complex
vertical structure. Tidal intensification near the surface pycnocline is associated with
noticeable internal waves. At subtidal time scale, mooring recordings confirm the wa-
ter mass variability observed in the repeated hydrological sections. The mixed layer also
deepens substantially during the one-month period. Finally, trajectories of surface buoys
drogued at 15m exhibit reversals over periods characteristic of changes in wind direction.
2.2.1 Introduction
The Arabian/Persian Gulf (hereafter the Gulf) is a shallow semi-enclosed basin (of
average depth 35m) connected to the Gulf of Oman through the Strait of Hormuz. The
Gulf of Oman opens on the Northwestern Indian Ocean and on the Arabian Sea. The
general orientation of the two gulfs is northwest-southeast ; the Gulf extends between
24 and 30oN and 48 and 56oE and is L-shaped, the Gulf of Oman is located between
22 and 26oN and 56 and 62oE (see Figure 2.1). Maximum depth in the Gulf is 90m
(see also Johns, 2003), except in the Straits of Hormuz where depths in excess of 100m
are found. On the contrary, the 200m isobath remains close to the coasts in the Gulf of
Oman where depths larger than 3000m are found (see Figure 2.2). The Strait of Hormuz
is 56km wide and roughly 90m deep but for a trough near and around the Musandam
Peninsula. Atmospheric conditions over these two gulfs are northwesterly winds, with
seasonal variations over the Gulf of Oman, high pressures in winter (1015 hPa) with
relative low in summer (995 hPa) and air temperatures varying between 32 − 34oC in
summer and between 18 − 20oC in winter. The region is arid leading to substantial
evaporation, greatly exceeding precipitation and river discharge. The evaporation rate
was estimated by various authors within [1.44, 2.0] m yr−1 (Privett, 1959 ; Meshal et
al, 1986 ; Chao et al., 1992) whereas river run-off was estimated at [0.15, 0.46] m yr−1
(Hartmann et al., 1971 ; Reynolds, 1993) and precipitation rate at [0.07, 0.1] m yr−1
(Hartmann et al., 1971 ; Reynolds, 1993).
The shallowness of the Gulf, the high evaporation rate, combined with a limited
exchange through the Strait of Hormuz cause the formation of a salty and dense water
mass called Persian Gulf Water (PGW) and the Gulf to act as an inverse estuary with a
relatively fresher surface water inflow from Indian Ocean (IOSW). The limited available
data show that the PGW outflow is confined to the western part of the Strait and that
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Figure 2.1 – Chart of the Arabian/Persian Gulf, Strait of Hormuz and Gulf of Oman.
the IOSW flows into the Gulf along the eastern part of the Strait and follows the Iranian
coast northwards. Values of transport of PGW and IOSW through the Strait are in the
range [0.1, 0.25]Sv (Ahmad and Sultan, 1990 ; Bower et al., 2000 ; Johns et al., 2003).
However, data show high variability regarding these features (Sultan and Elghribi, 1996 ;
Bower et al., 2000 ; Swift and Bower, 2003) and suggest that complex processes govern
the water exchange through the Strait. In particular, Bower et al. (2000) and Swift and
Bower (2003) studied the seasonal variability of the formation of dense PGW outflow
and the surrounding oceanic environment with temperature and salinity profiles from
MOODS 1 at NAVOCEANO 2. This study found an outflow salinity slightly lower in
winter (∼0.5 psu) than in summer and a temperature cooler by about 3oC in winter.
Johns et al. (2003) observed a winter-summer difference in PGW outflow temperature
and salinity of −4oC and 1.5 psu (21oC and 40.8 psu in winter, 25oC and 39.3 psu in
summer). Time series of data collected in the Strait of Hormuz in 1996-1997 (Johns et
al., ibid) also showed short-term variations of the PGW salinity (up to 1 psu variations
over a month), while currents measured in the deeper part of the Strait were found
relatively steady (roughly in the [0.2 ; 0.3] m/s range).
Since few data were available on the short term variability of this outflow, and consi-
dering that recent studies emphasized the complex dynamics in the Strait of Hormuz
area, the French Navy Hydrographic and Oceanographic Service (SHOM) conducted a
one month long oceanographic experiment in the Strait of Hormuz and in the Gulf of
Oman in October (and early November) 1999 ; this experiment was called GOGP99. Its
aims were to characterize the local hydrological structure and currents and their short-
term variability. Hydrological sections in the Strait and the Gulf of Oman were repeated
up to three times within that period ; unfortunately, due to lack of security clearance,
1. Master Oceanographic Observations Data Set ; note that the MOODS dataset contains few ob-
servations in that region between July and December
2. US Naval oceanographic Office
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Figure 2.2 – Bathymetry of the Strait of Hormuz and the Gulf of Oman from Etopo2
(Smith et al., 1997). Mooring sites and drifting buoy deployements are indicated : dots
for temperature recorders moorings T2 and T3, circles for tide recorders M1 and M2,
squares for ADCP mooring D1, triangles for initial deployement of drifters. Triangle
orientations indicate drogues depth : 15 m (up) and 85 m (left).
these sections could not be extended into Iranian waters. ADCP, tide recorders and ther-
mistor chains were moored near the Strait and shallow-drogued surface drifters (Surdrift
buoys) were released in its vicinity. Other measurements, such as Seasoar or Shipborne
ADCP sections, will be presented in Part 2 of this paper. The data are analyzed here to
present the hydrology and currents near the Strait, their variability over a few day to two
week period and to relate this variability with tidal and atmospheric forcing (inasmuch
as possible).
The outline of this paper is as follows : after presenting the data collection and
processing, results on the hydrology and currents, and their short-term variability are
detailed on five sections in and near the Strait of Hormuz. Then, the time variations
of velocity and temperature obtained with moorings and floats south of the Strait of
Hormuz are described. Finally the main results are summarized and conclusions are
drawn on essential features which should be measured during future experiments.
2.2.2 Data collection and processing
The GOGP experiment was conducted by SHOM in the Strait of Hormuz and in the
Gulf of Oman from October 8 till November 10, 1999. This experiment performed 99
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CTD stations or XBT, XCTD casts 3 in and near the Strait of Hormuz, under the form
of 5 sections repeated twice or thrice at roughly 10 day interval (see Figure 2.3 for their
location). The individual contents of each section varied between 4 and 14 soundings
(see Table 2.1). These sections could not be extended into Iranian waters by lack of
authorization.
Section
Name
Number
of profiles
Data Type Start Date End Date
Strait of Hormuz Sections
R13a 4 CTD Oct. 11, 1999 13h35 Oct. 11, 1999 17h38
R12a 4 CTD Oct. 12, 1999 11h50 Oct. 12, 1999 13h51
R11a 6 CTD Oct. 12, 1999 17h39 Oct. 12, 1999 22h06
R18a 14 CTD, XBT, XCTD Oct. 13, 1999 02h01 Oct. 13, 1999 10h11
R13b 8 CTD Oct. 22, 1999 04h07 Oct. 22, 1999 10h07
R12b 4 CTD Oct. 22, 1999 15h11 Oct. 22, 1999 17h44
R11b 10 CTD Oct. 22, 1999 21h23 Oct. 23, 1999 02h31
R18b 10 CTD Oct. 23, 1999 05h44 Oct. 23, 1999 11h33
R18c 9 CTD Nov. 01, 1999 08h40 Nov. 01, 1999 13h58
R19 5 CTD Nov. 01, 1999 16h31 Nov. 01, 1999 19h07
R11c 7 CTD Nov. 01, 1999 20h39 Nov. 01, 1999 23h39
R12c 10 CTD Nov. 02, 1999 05h11 Nov. 02, 1999 09h12
R13c 8 CTD Nov. 02, 1999 13h30 Nov. 02, 1999 18h35
Table 2.1 – Physical oceanography measurements taken during the GOGP1999 cruise
One ADCP mooring and two thermistor chain moorings were set up for one month
near the Strait of Hormuz and in the northern part of the Gulf of Oman (see again
Figure 2.2 and see information in Table 2.2). On mooring D1, the 500 kHz ADCP was
fixed near the bottom and data were collected in 4m vertical bins, from the surface down
to 115m depth, at 2 minute intervals between October 8 and November 9, 1999. Data
analysis showed that current measurements in the upper 20m were not reliable due to
too intense an ambient noise ; this noise is created by ship propellers in a region with
heavy maritime traffic. The thermistor chains (T2 and T3) were moored near the bottom
(at 120 and 96m) and data were collected (every 2.5m vertically above 30m depth, and
every 5m below), from 3m down to 83m depths, at 5 minute intervals, from October 8
to November 9, 1999.
Two tide recorders were moored near the Strait of Hormuz (M1 in the Gulf, M2 near
the ADCP mooring, see position on Figure 2.2). Tide recorders integrate data over 4 mn
intervals and sample data for output every 5 mn.
Finally five surface drifting buoys (Surdrifts) were deployed in and near the Strait, at
locations and dates given in Figure 2.2 and Table 2.3. The Surdrift buoys were drogued
at depths expected to be characteristic of the PGW outflow and of the IOSW inflow, i.e
at 85 and at 15m. It appeared that the latter buoys followed motions in the mixed layer
(the IOSW lying near 40m depth at the locations where the Surdrifts were released).
Other hydrological measurements, surdrift trajectories, Seasoar and Shipborne ADCP
3. Conductivity Temperature Depth or eXpendable BathyThermographs, eXpendable Conductivity
Temperature Depth probes
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Mooring
Name
Profil type depth
range
Lat/Lon Start Date End Date
D1 Velocity 23-115 m 25o36.1N/57o00.5E Oct. 08, 1999 Nov. 08, 1999
T2 Temperature 03-83 m 25o36.2N/57o00.1E Oct. 09, 1999 Nov. 08, 1999
T3 Temperature 03-83 m 25o24.0N/56o42.9E Oct. 09, 1999 Nov. 08, 1999
Table 2.2 – Mooring measurements taken during the GOGP1999 cruise
Buoy
Name
Drogue
Depth
Deployment End Date T ∆L V
Start Date Lat Lon
14677 15 m Oct. 08, 1999 25o59.94N 56o54.24E Nov. 06, 1999 30 679 20
14745 85 m Oct. 12, 1999 26o16.98N 56o07.98E Oct. 22, 1999 10 129 05
14766 15 m Oct. 12, 1999 25o59.94N 56o55.98E Oct. 22, 1999 10 196 15
14916 15 m Oct. 09, 1999 25o37.38N 57o10.74E Oct. 23, 1999 15 177 09
14979 85 m Oct. 17, 1999 25o55.26N 56o31.68E Nov. 08, 1999 23 304 12
Table 2.3 – Surdrift drifters deployed during the GOGP1999 cruise. T is the total
operating time (day). ∆L = total displacement (km). V = Mean scalar speed (cm s−1)
of the low-pass filtered (at three days) Surdrift trajectories.
measurements will be described in Part 2 of this paper, since they concern only the Gulf
of Oman.
Quality checks, calibration and filtering were applied to the data 4. Hydrological pro-
files were first calibrated on in-situ measurements (surface temperature and chemical
analysis of salinity from water samples). Then, a median filter was applied and spurious
points were eliminated by visual inspection of each profile. A Newtonian binomial smoo-
thing was then applied to reduce the number of points to 10 to 20% of initial number,
under the condition that the initial (filtered) profile could be reconstructed via linear
interpolation with a minimal error. CTD accuracy is ±0.003oC, ±0.005 in salinity, ±1
dbar. Hydrological sections were visualized within Ocean Data View software (Schlitzer,
2003).
Moored ADCP measurements were first checked after recovery of the instrument.
Both mooring depth and compass cape were found stable. Spurious noise was filtered :
only data with a signal to noise ratio above 1dB were retained, and a one-hour time step
was used over a 5-day window for high frequency (tidal) signal. Low frequency variability
was obtained by applying a Lanczos filter of rank 288 with a cut-off frequency of 40h.
Accuracy on ADCP horizontal velocity data at mooring D1 (at 4m vertical resolution)
is ±0.04m/s.
Moored thermistor chain recordings were resampled every 100 minutes. Accuracy on
temperatures given by the thermistors is 0.1oC.
Moored tide recorders data were first checked visually for spurious values, then filtered
and smoothed ; harmonic analyses provide results with 1cm precision on amplitudes and
4. details are given in Vrignaud, Du Reau et al. and Michaux technical reports (2000) which can be
obtained from EPSHOM/CMO, 13 rue du chatellier, 29200 Brest, France
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Figure 2.3 – CTD stations in the vicinity of the Strait of Hormuz for the three legs :
October, 11-13 1999 (a), October, 22-23 1999 (b) and November, 1-2 1999 (c). 50, 80
and 100 m isobaths from Etopo2.
5o accuracy on phases.
Finally, surface drifting (Surdrift) buoys were positioned by GPS with a 100m horizontal
accuracy. Trajectories were re-sampled every hour with a three-day window filtering.
Tests were performed on acceleration to detect possible loss of drogues or trawling. In
such cases, trajectories were ended.
2.2.3 Hydrology and currents in the vicinity of the Strait of
Hormuz
2.2.3.1 Hydrological features
We describe the hydrological sections from the Gulf outwards to assess the evolution
of the Persian Gulf Water outflow. All sections described here are realizations labeled
”c” in Table 2.1, performed on the 1st and 2nd of November 1999.
Figure 2.4 shows the temperature, salinity and density distributions along section
R13 in the Gulf (see Figure 2.3 for location). Deepest probes reach 80m depth. On most
of the section (except perhaps at its northwesternmost point) the hydrological structure
consists in a homogeneous mixed layer in the upper 30 meters overlying a stratified water
column with the warm and salty PGW core lying in the deepest part of the Strait. The
surface homogeneity originates in strong wind and tidal mixing (see Swift and Bower,
2003). The deep PGW core was formed by evaporation and sinking in the Gulf. In the
northwestern part of section R13, the weaker vertical temperature and salinity gradients
may be associated with a trace of IOSW. Since this section could not extend into Iranian
waters, most of the IOSW core was not sampled.
Comparison of temperature and salinity of this section with those of section F of
Swift and Bower indicates higher temperatures in November 1999 than in June 1992
(close to 31oC near the surface and 26.5oC near the bottom instead of 29oC and 19oC
respectively) but similar salinities (ranging between 37 and 40 psu). This section is closer
to that shown in Johns et al. (2003) for July 1997 : this section had surface and bottom
temperatures of 31oC and 24oC and salinities of 37.5 and 39.5 psu.
2.2. Part I. Strait of Hormuz
28 Dynamique oce´anique dans les Golfes Persique et d’Oman
26.5
27 27
27.5 27.5
28
28
28.5 28.529
29
29.5
29.5
30
30
30.5
O
c
e
a
n
 
D
a
ta
 V
ie
w
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
10
 
20
 
30 40
 
50
 
60
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
80  
60  
40  
20  
0  
Temperature [°C]
Distance [km]
D
e
p
th
 
[m
]
38
38.25
38.25
38.538.5
38.75
38.75
39
39
39.25
39.25
39.5
39.5
39
.5
3
9
.7
39.75
O
c
e
a
n
 
D
a
ta
 V
ie
w
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
10
 
20
 
30
 
40
 
50
 
60
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
80  
60  
40  
20  
0  
Salinity [psu]
Distance [km]
D
e
p
th
 
[m
]
24
24 24.2524.25 24.5
24.5 24.75
24.75 25
25 25.2525.25 25.5
25.5
25.7
25.75
26
26
2
6
.2
5
6.25
26.5
26.5
O
c
e
a
n
 
D
a
ta
 V
ie
w
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
10
 
20
 
30
 
40
 
50
 
60
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
80  
60  
40  
20  
0  
sigma-0
Distance [km]
D
e
p
th
 
[m
]
Figure 2.4 – Cross-section R13c in the Arabian/Persian Gulf (location in Figure 2.3c)
performed on November 2 1999. Temperature, salinity and potential density sections.
Vertical lines indicate cast positions.
Section R12 was performed nearly along 56o30′E in the Strait (see Figure 2.5). Bot-
tom depths range between 50 and 100m with a 260m trough near the northern coast
of Musandam Peninsula. The vertical temperature gradient is more marked than that
of salinity. The mixed layer is very shallow and lies mostly in the northern part of the
section. In the southern part, the salty PGW core was measured between 50m and 220m
depths (the station did not probe the water column exactly down to the bottom at
260m) ; this lower core is associated with strong salinity (maximum 39.5 psu) and nearly
homogeneous temperature (close to 27oC). This deep core is bounded by a σ0 = 26kg/m
3
isopycnal slightly rising towards the coast of Oman.
This thermohaline and density structure is comparable with section C described by
Reynolds (1993), though warmer temperatures are observed in November 1999. Hence
weaker stratification is found in our dataset (densest waters reached σ0 = 28kg/m
3 in
June 1992). In the northernmost part of section R12, fresher water seems to indicate the
boundary of IOSW inflow near the surface, only marginally sampled by measurements
(see also Reynolds, 1993).
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Figure 2.5 – Meridional section R12c in the Strait of Hormuz (location in Figure 2.3c)
performed on November 2 1999. Temperature, salinity and potential density sections.
Vertical lines indicate cast positions.
Going southward, sections R11, R19 and R18 were performed at the head of the
Gulf of Oman, where bottom depths are in the 80-120m range (Figures 2.6-2.7-2.8).
These three sections are fairly comparable in structure and show a notable relation
between temperature and salinity characteristics, contrary to the previous sections. The
western part of each section (R11, R19 and R18) clearly exhibits a three-layer fluid
while their eastern part shows only two water masses. In the upper 25m, the well-
mixed surface layer has temperature 30oC and salinities between 37 and 37.5 psu. The
vertical density gradient separating this mixed layer and the underlying fresher and
colder IOSW is strong. IOSW has minimum temperature of 22oC and salinity below
36.5 psu. In the central and western part of the sections, the deepest core is PGW with
maximum salinity above 38 psu and temperature above 24oC. This important decrease
of PGW characteristics from the Gulf (where its salinity was 40psu and it temperature
was around 27oC) can most likely be attributed to mixing with the IOSW core which
lies in its vicinity (in the southern part of the strait). Note that the sharpest decrease
in salinity occurs between R19 and R18, as found by Bower et al. (2000).
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Figure 2.6 – Zonal section R11c in the Gulf of Oman (location in Figure 2.3c) performed
on November 1 1999. Temperature, salinity and potential density sections. Vertical lines
indicate cast positions.
In straits where currents are subject to high frequency variability, and where baro-
tropic flow may be present, the relevance of geostrophic currents may be weak and their
calculation hampered by the choice of a level of reference. Since no ADCP data was
available near sections R13 and R12 (indeed moored ADCP D2 did not return data), we
use velocity measurements by Johns et al. (2003) on a section close to R13. They provide
the vertical profiles of horizontally and annually averaged currents and the horizontally
averaged currents for various seasons. Using Figure 10a of Johns et al. (ibid) for March
1997, we can see a marked decrease in velocity near 30m depth. This level also lies be-
low the mixed layer. Therefore we choose it as a level of reference. The horizontally and
annually averaged velocity at this depth is 0.09 m/s in Johns et al. Thus geostrophic
velocities are computed with this level of reference and a 0.09 m/s mean flow is added
to the result. The calculated currents perpendicular to section R13b are presented on
Figure 2.9. The outflow velocities are slightly smaller than 0.4m/s ; they are located
farther from the Omani coast and deeper than the velocity maxima measured by Johns
et al. Surface inflow velocity were smaller than 0.2m/s, but unfortunately located on the
Omani side of the section. In reality maximum inflow of IOSW is expected to lie closer
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to the Iranian coast and thus has not been sampled.
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Figure 2.7 – Zonal section R19 in the Gulf of Oman (location in Figure 2.3c) performed
on November 1 1999. Temperature, salinity and potential density sections. Vertical lines
indicate cast positions.
Though this geostrophic flow is not very accurate, we can nevertheless compute trans-
ports for comparison with those calculated by Johns et al. (ibid). Transport T1 is the
surface inflow (computed from southwestward flow above 45m depth), T2 is the surface
outflow (northeastward upper flow) and T3 the deep outflow (northeastward flow below
45m depth). For R13b, we have T1=0.21 Sv, T2=0.01 Sv and T3=0.16 Sv (compared
with 0.23 +/- 0.04 Sv, 0.06 +/- 0.02 Sv, and 0.15 +/- 0.03 Sv for Johns et al.). Chan-
ging the level of reference to 10m depth with 0.05 m/s mean flow for the calculation
of geostrophic velocity on R13b changed these values to T1=0.18 Sv, T2=0.01 Sv and
T3=0.16 Sv. Transports computed on realization (c) of R13 (again with reference level
at 30m depth and mean flow of 0.09 m/s) are T1=0.24 Sv, T2=0, T3=0.12 Sv. In sum-
mary, transports obtained with our geostrophic velocities (added to a mean flow) are in
the range obtained by Johns et al. with an ADCP mooring and the ”equivalent width”
methodology, except for the surface inflow which is much smaller in our results. Again
we believe that most of the surface inflow is concentrated closer to the Iranian coast.
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Figure 2.8 – Zonal section R18c in the Gulf of Oman (location in Figure 2.3c) performed
on November 1 1999. Temperature, salinity and potential density sections. Vertical lines
indicate cast positions.
A composite T-S diagram was achieved with sections R11, R19 and R18, showing
the three characteristic water masses (mixed layer, IOSW and PGW) and their mixing
diagram (Figure 2.10). Mixing occurs between IOSW and the two adjacent layers (see
also the upper part of the T-S diagram in Banse, 1997, for January 1961). Again we
note that bottom waters are warmer and lighter in November 1999 than in June 1992
(cf Reynolds, ibid). The (T, S) values of the IOSW show that this core is not sampled
on sections R13 and R12, which do not extend to the Iranian coast.
A composite section is made following the most undiluted PGW downstream, along
the Strait of Hormuz axis, through sections R13, 12, 11, 19, 18 (see Figure 2.11). Strong
thermal and haline gradients are found between sections R12 and R11s especially bet-
ween 50 and 150m depths. Since IOSW characteristics are observed near 50m depth, on
the southern part of this composite section, and PGW between 90 and 250m depths on
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its northern part, we conclude that this thermohaline gradient separates these two water
masses.
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Figure 2.9 – Geostrophic velocity computed on section R13b with a reference level at
30m (a mean flow of 0.09 m/s was added).
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Figure 2.10 – T-S diagram from hydrological data of sections R11, R19 and R18 bet-
ween October 11 and November 2 1999. The 3 characteristic water masses in the southern
part of the Strait of Hormuz are indicated : IOSW (a), mixed surface water (b) and PGW
(c).
On the contrary, isopycnals are relatively flat except in the left hand part of the
section (in the Gulf). Density values range between σ0 = 23 and 26kg/m
3, while values
found in June 1992 lay between σ0 = 24 and 28kg/m
3 (Reynolds, ibid). These global
density distributions are fairly similar to each other and rather different from winter
density structures which show a steep and sharp density front near the Strait (see Figure
4 of Brewer, 1978 ; Figure 11 of Reynolds, 1993 ; Figure 6 of Matsuyama et al., 1998).
Surface temperature is slightly lower in the Strait (R12) than west (R13) and south of it
(R11), an indication of enhanced mixing in the Strait. At this time of the year, the fresh
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Figure 2.11 – Composite section along the axis of the channel following the most
undiluted PGW, from data of R13c, R12c, R11c, R19 and R18c sections performed on
November 1-2 1999. Temperature, salinity and potential density sections. Vertical lines
indicate cast positions.
water core (IOSW) is rather a subsurface than a surface inflow, at least in the sampled
area. Again we observe that PGW salinity near the bottom decreases from 40 psu in
the Gulf to 38.5 psu at the head of the Gulf of Oman, showing that important dilution
accompanies advection as discussed by Banse (1997) and Bower et al. (2000).
2.2.3.2 Short-term variability
During the GOGP99 cruise, sections R11, R12, R13 and R18 (see location on Figure
2.3) were repeated 3 times (October 10-13, October 21-23 and November 1-2) to evaluate
the short-term variability of the hydrological features in this area. For sake of clarity,
only the most informative figures are provided.
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In the Gulf (section R13), salinity variations, from one realization to the following
one, occur in both the upper and lower layers (not shown). In the lower layer (under
40m depth), the PGW core intensifies and widens between October 12 and 22, and de-
creases thereafter, indicating either a pulse of PGW water or an advection of salty water
from the shallow UAE coastal region. During that month, surface salinity also increases
in the southeastern part of the section while a fresh core disappears in the northwes-
tern area. This evolution could be associated in part with the seasonal decrease of the
IOSW inflow in the Gulf (Swift and Bower, 2003) or with lateral displacement of the
IOSW core. Thermal features do not show significant changes between the three sections.
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Figure 2.12 – Repeated salinity section R11 in October 1-11, October 21-22 and No-
vember 1-2 1999. Vertical lines indicate cast positions.
In the Strait (section R12), only the northern part of the section was sampled 3 times
(not shown). Salinity decreases drastically (by more than 1 psu) in the bottom layer,
which could indicate a short term trend or a lateral displacement of the PGW core. In-
deed, in October-November, little seasonal variation of the PGW outflow was measured
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by Johns et al. (2003) near the Musandam Peninsula. Boundary of the inflowing IOSW
core at 50 m depth shows opposite-sign displacements on the two-week periods, perhaps
associated with a pulse.
Further south, R11 was sampled more completely over the three legs (see Figure
2.12). A striking aspect of the short-term variability is the major decrease of the PGW
core with a thickness and width reduction by a factor 3 and a decrease in T and S
maxima from 26oC to 25oC and from 39.5 to 38.5 psu respectively. We also note an
increase in width of the IOSW core, as well as a decrease of its temperature and salinity.
Section R18 also evidences a reduction of the PGW core between early October and be-
ginning of November, and an increase in IOSW flux near the Iranian side of the section
(not shown).
The global view deduced from these sections is a temporary increase of PGW in
the Gulf, but a noticeable decrease of this water mass in and south of the Strait. This
evolution can be explained by a pulse of warm and salty water from the coastal UAE
area or from the source region of PGW, and a decrease of IOSW inflow in the Gulf. At
the head of the Gulf of Oman, the observed features are compatible with an increased
advection of IOSW from its source, shifting the PGW core laterally. Indeed, if the 0.5
psu, 1oC decrease in the PGW core over one month (section R11) is compatible with
ranges of seasonal changes, it seems too abrupt to be explained only by winter-summer
differences.
2.2.4 Temporal variations of velocity and temperature from
moorings and floats south of the Strait of Hormuz
South of the Strait of Hormuz, time series of velocity and temperature were obtained
with an ADCP (D1) and two thermistor chains (T2, T3) from October 8 to November
9 1999 (see Figure 2.2). Two tide recorders were moored east and west of the Strait.
Surface drifting buoys (Surdrift floats) drogued at 15 and 85m were released in and south
of the Strait of Hormuz.
2.2.4.1 Velocity features
Alongshore and across-shore 5 velocity components were obtained from ADCP moo-
ring D1. They have been processed to obtain high and low frequency components.
Complete records show an important tidal contribution to the horizontal flow com-
ponent (Figure 2.13) as well as to vertical velocities (not shown). Across-shore flow (i.e.
across-isobaths) is stronger than alongshore flow, with respective ranges of variations,
[−0.55,+0.45]m/s and [−0.35,+0.35]m/s. Vertical velocities range between −0.04 and
+0.04m/s. Similar values have been obtained by Matsuyama (1994, 1998) with Doppler
currentmeter recordings in the Gulf near the Strait of Hormuz. For both across-shore and
alongshore flow, the barotropic part is intense and the baroclinic component reinforces
5. these components are referenced to the local bathymetry, i.e. positive along-shore direction is
northeastward (60o true) and positive onshore northwestward (−30o true)
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surface currents. Furthermore, it is known that the spatial structure of tides near the
Strait (not captured here by a single ADCP mooring) is complex.
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Figure 2.13 – Time series of onshore and alongshore components of velocity at mooring
D1, with 4 m vertical spacing.
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Figure 2.14 – Current ellipses for the seven major tidal components (M2, S2, N2, K2,
O1, P1 and K1) obtained by harmonic analysis of D1 measurements. Vertical spacing is
8m.
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Harmonic analysis of the time series of horizontal current reveals the existence of se-
veral semi-diurnal and diurnal components, M2, S2, K2, O1, K1 and P1, with associated
peaks in the energy spectrum. Harmonic analysis of tide recorders measurements at the
same location as D1 provides an amplitude ratio AK1+AO1
AM2+AS2
= 0.69 characterizing a mixed
tide (in the sense used by Defant, 1960).
Current ellipses for each of these major harmonics are plotted at several depths on
Figure 2.14. Again they show across-shore alignment with dominant M2, K1 and S2 har-
monics having 0.15, 0.10 and 0.08m/s magnitude respectively. Vertical structure of hori-
zontal currents indicate maximum amplitudes near the thermocline at 30m, most likely
correlated with internal tides (see also hereafter), and a decrease toward the bottom,
assumed to be associated with friction. Nevertheless, semi-diurnal component S2 and
diurnal component K1 also show maxima near 90-100m depths, which can be associated
with a secondary density gradient near the PGW core. On the contrary, Matsuyama
(1994, 1998) and Johns and Olson (1998) find a predominance of K1 component in the
barotropic tide west of the Musandam Peninsula ; this reflects spatial variability of the
tidal structure. Complexity also appears in the time variability of tidal currents : the on-
shore flow component exhibits a diurnal frequency around October 17, and a semidiurnal
frequency around October 25 (see again Figure 2.13).
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Figure 2.15 – Time series of residual velocity at mooring D1 with 4m vertical spacing.
The data have been filtered with a 25 hour low pass filter and have been resampled every
3 hours.
Low-pass filtered currents (at 25 hours) were then computed from ADCP mooring
recordings. Residual currents exhibit substantial vertical and temporal variations (Fi-
gure 2.15). Current can locally reach 0.35m/s (near the surface), with mean velocity of
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0.03m/s, a value much lower than that (0.2m/s) found by Matsuyama (1998) and Johns
et al. (2003) at a mooring located near strong bathymetric gradients, and assumed to lie
in the PGW core. Mooring D1 did not record strong velocities below 100m depth, except
a southward pulse of 0.10m/s between October 13 and 17 ; this pulse can be related to the
episode of wide PGW core seen in the variability of section R18. The strong southward
current near the surface (October 22-29) is related to a deepening of the thermocline
by 10 to 15m, seen in thermistor chain T2 recordings (Figure 2.16). A northwesterly
wind of 10m/s measured near mooring D1, by R/V D’Entrecasteaux on October 23,
could account for this sudden change. In intermediate waters (depths of 35 to 63m),
a dominant northward current is measured during the month of October, though with
time variability ; it corresponds to the IOSW inflow. These currents increase between
beginning and end of October, in agreement with the short-term variability observed on
sections R11 and R18.
2.2.4.2 Temperature variability
Temperature recordings at T2 and T3 reveal strong internal wave activity (Figure
2.16). Strong internal tides have already been observed in the vicinity of the Strait by
Roe et al. (1997). Diurnal and semi-diurnal oscillations of isotherms are related to the
barotropic tidal forcing described hereabove. Vertical displacements of these isotherms
over a tidal cycle range between 5 and 20m. Maximum displacement is noted on T2
recordings, October 16.
These displacements can be computed using formula (6) in Pichon and Maze´ (1990) for
internal waves near shelf break. An estimate of their order of magnitude is related to
the baroclinic component of velocity below the thermocline u2 via
u2 = c0η/(H2 + η)
where c20 = g
′H1H2/H(1 − f 2/ω2) is the squared phase velocity of the internal wave,
H1, H2 are mean thicknesses of the upper, lower layers (above or below the thermocline,
g′ is reduced gravity, f is the Coriolis parameter, ω is the wave pulsation, η is the
thermocline displacement due to the wave). Assuming η << H2 (here H2 = 80m), we
obtain
η = H2u2/c0
With g′ = 2.5 10−2m/s2, H1 = 30m, ω = 2π/43200s
−1, f/ω = sin(25o), we have
c0 = 0.74m/s. Baroclinic tidal velocity is obtained by substracting a depth averaged
velocity from the signal leading to u2 ∼ ±0.1m/s, whence η ∼ ±10m.
Temperature recordings also reveal slower variability. At its time of largest width
(near October 12) the PGW was recorded by mooring T2 (this cannot be clearly distin-
guished on Figure 2.16, but it is seen in data). Temperature recordings also indicate a
cooling of the mixed layer and a deepening of the thermocline with time. This cooling
is rather sudden on mooring T2 with a 15m deepening of the mixed layer, near October
19-20, while it is more continuous on mooring T3. This geographic difference of mixed
layer evolution could originate in spatial variations of surface heating (or cooling) or in
horizontal advection of cold surface water, or both.
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Figure 2.16 – Time series of temperature profiles at T2 and T3 moorings. The data
have been resampled every 100 minutes.
To obtain more information on surface temperatures, we analyze the MCSST 6 maps
provided by NAVOCEANO, at various dates around and during the GOGP99 expe-
riment (see Figure 2.17). The K10 SST maps are composite images with 8.8 km spatial
resolution.
First, it is interesting to compare the September 15 and October 15 maps. Noticeable
cooling has occured on the whole Gulf between these two dates, while the Gulf of Oman
undergoes surface warming with homogenization of temperature. Strikingly, the same
evolution has occured between mid-september and mid-october 2000, 2001 and 2002
(not shown).
6. Multi Channel Sea Surface Temperature
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Figure 2.17 – Composite K10 SST maps from NAVOCEANO on the two gulfs, at dates
09/15, 10/15, 10/22, 10/30, 1999.
At the beginning of the period of interest (Oct. 15), a warm surface region (with
temperature 30oC) extends from the Strait eastward to 57o30′E north of 25oN ; a colder
patch (with temperature 29oC) lies along the Iranian coast, east of 59oE. The following
image (Oct. 22) shows that this colder patch has not evolved substantially, but the warm
region has retreated to 57oE north of 25oN , a variation compatible with the decrease in
2.2. Part I. Strait of Hormuz
Dynamique oce´anique dans les Golfes Persique et d’Oman 43
temperature measured by mooring T2 but not by T3. On October 30, the 30oC isotherm
has moved northward into the Strait ; this is related to the decrease in temperature mea-
sured then by mooring T3. Also, the colder patch (at 29oC) has considerably extended
near the Iranian coast, and has formed a separate blob between 57o45′E and 59o15′E.
This blob, possibly associated with local upwelling, could be related to the increase in
IOSW observed in the 3 realizations of hydrological sections R11 and R18. More infor-
mation on this upwelling is given in Part 2 of the paper.
To conclude on thermal variations, atmospheric fluxes and their spatial inhomoge-
neity certainly play an important role in the evolution of surface temperatures : the
strong winds measured by R/V D’Entrecasteaux can induce a deepening and a cooling
of the mixed layer. But, since moorings T2 and T3 are only 30km apart, the different
variations of their surface temperatures cannot be accounted for by large-scale atmos-
pheric fluxes. Such fluxes must be local. Southeastward winds, such as those measured
mi-October south of the Strait, can favor the development of an upwelling region near
the Iranian coast. Nevertheless, advection certainly plays a role : part 2 will show that
a cyclonic general circulation occupies most of the Gulf of Oman. Such currents can
advect cold water lying initially near the Iranian coast, closer to the Strait, as observed
in the MCSST maps.
2.2.4.3 Surdrift float trajectories
Five surface floats, drogued at 15 or 85m, and positionned via GPS, were released
and followed trajectories in the vicinity of the Strait. Three-day filtering of velocity ma-
gnitudes eliminated oscillations at the tidal and inertial periods, but retained variability
on periods characteristic of changes in atmospheric conditions (see hereafter). These tra-
jectories are represented on Figure 2.18. The release positions and lifetime are specified
in Table 2.3. Buoys drogued at 15m lie above IOSW and mostly followed mixed layer
motions, while buoys drogued at 85m could follow the PGW core in the Strait.
Buoys 14677 and 14766 were both drogued at 15m and released at close locations
(3km but 4 days apart). Buoy 14677, launched on October 8, followed a northward route
along the coast of Oman for a week, before veering south along the Iranian coast, and
coming back near its initial position after 12 days. Though few wind data (mostly ob-
tained from ships) are available near the Strait at that period, the wind measured in
the southeastern part of the Strait near October 8-10 was northwestward, and it turned
southeastward on October 16. Later, this float entered the northern part of the Gulf of
Oman and was caught in a small anticyclonic eddy, looping with 12 km radius and 5 day
period, near isobath 200m (close to 25o30′N−56o55′E). It was ejected after one loop and
its final trajectory was northward (a northward wind was measured on November 1,2
in the southern part of the Strait). The mean velocity of buoy 14677 was close to 0.2m/s.
On the contrary, buoy 14766 (which lived only for 10 days) had a fairly moderate
displacement, noticeably influenced by tidal motions. Launched on October 12 (with
northwestward wind conditions measured on the 8-10), it turned southeast close to the
16 (with southeastward wind). Finally, it followed a short northeastward route also
along the coast of Oman (a northward wind was measured on October 22, south of this
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location). It was unfortunately trawled on October 22. Its mean velocity over its lifetime
was 0.15m/s.
50
80
80
50
5
0
8
0
100
1
0
0
8
0
5
0
2
0
0
50
0
10
00
14745
14766
14916
14979
14677
 30’  45’   56
o
E  15’  30’  45’   57
o
E  15’  30’  45’   58
o
E 
  25
o
N 
 20’ 
 40’ 
  26
o
N 
 20’ 
 40’ 
  27
o
N 
 15 m
 15 m
 85 m
Figure 2.18 – Surdrift buoy trajectories. Triangles indicate deployment position and
colors give the drogue depth. Number of days of data is given in Table 2.3.
Buoy 14916, also drogued at 15m, and launched on October 9, headed northwestward
initially (like buoy 14677), showed a reversal in trajectory after a week, going southeast-
ward for another 4 days and finally northward again before being trawled. Its trajectory
remained in the near vicinity of the Iranian coast. This buoy displayed weaker motion
than the previous two, with mean velocity of only 0.09m/s, perhaps due to the proximity
of the coast (and thus to partial shielding from the wind).
Buoys 14745 and 14979, both drogued at 85m, had mean velocity between 0.05 and
0.12m/s. Buoy 14745 lived only for 10 days (before being trawled) and exhibited notable
tidal oscillations along the Strait axis. Its initial trajectory was northeastward, into the
deep trough which contains the PGW core. Its final displacement was northward with
lateral oscillations. Buoy 14979 did not display substantial displacement for the first week
before heading south(-east) and being caught in an anticyclonic eddy slightly south of
that of buoy 14677. The loop performed by buoy 14979 in that eddy had 15km radius
and 5 day period, comparable with those of buoy 14677. The possible nature and origin
of this eddy will be discussed in part 2 of the paper in relation with other data.
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2.2.5 Discussion and conclusions
Data analysis of GOGP99 experiment has clearly shown the outflow of PGW lying
on the Omani slope and the inflow of IOSW at the entrance of the Strait of Hormuz.
The hydrological structure in the Gulf and in the Strait is composed (most often) of a
30m thick mixed layer overlying a stratified water column containing the PGW core,
while at the head of the Gulf of Oman, the fresher and colder IOSW core is clearly
seen above and next to the PGW outflow. Most of this IOSW core has been missed on
sections R12 and R13 which do not extend close enough to the Iranian coast, though
a trace of IOSW is observed in the Gulf on the northwestern tip of section R13. Using
a composite section following the PGW maxima along the Strait axis, a thermohaline
gradient appears between PGW and IOSW at the head of the Gulf of Oman. But this
thermohaline gradient is not associated with a sharp density front as was observed in
winter. Hydrological sections also characterize the PGW core evolution along the Strait
of Hormuz, with temperature and salinity decreasing downstream by 3oC and 1.5 psu
over 150 km, most likely by reason of mixing with the fresher IOSW core.
Geostrophic velocities were computed on section R13, using previous data from an
ADCP morring nearby. A level of reference of 30m was used at which a mean flow was
computed. The resulting velocity section shows a deep outflow with velocity slightly
less that 0.4 m/s, but also a weaker deep inflow and a surface inflow along the Omani
coast, the realism of which has to be proven. Transports for inflows and outflows above
and below 45m depth were found similar to those computed by Johns et al. (2003),
and relatively independent of the level of reference, or of the realization of the section.
Nevertheless, direct measurements of velocity at mooring D1, south of the strait, show
the complexity and variability of the velocity structure and suggest strong caution with
geostrophic velocity interpretation.
Over a one month period, noticeable changes in the hydrological structure in the
vicinity of the Strait have been observed, and exhibited opposite trends in and out of
the Gulf. In the Gulf, a noticeable temporary increase of salinity was associated with
reduction of IOSW inflow and perhaps local advection of salty water. In the Strait and
in the Gulf of Oman, IOSW inflow seemed to increase and to squeeze the PGW out-
flow and displace it sideways. In particular, the reduction of PGW lateral extent with
time on section R11 is correlated with the wider IOSW core. In the Gulf of Oman, the
temperature and salinity decrease in the mixed layer can also be associated with strong
wind events and/or advection of cooler water. ADCP measurements and float 14916 tra-
jectory show reversals of currents in the upper layer over 4-7 day periods after October
15. Such flow reversals can be associated with changes in wind direction, which can also
induce upwelling near Ra’s Jagin (Iranian coast). Such an upwelling, or advection of cold
water along the Iranian coast, could in turn enhance the flux of cold and fresh water
associated with the stronger IOSW flow.
ADCP and moored thermistor data indicate that high-frequency variability is do-
minated by semi-diurnal M2 and S2 and diurnal K1 components of tide with complex
vertical structures. Tides exhibit maximum amplitude near the surface pycnocline ; this
notable signal is associated with internal waves. A simple calculation showed that the
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amplitudes of these internal waves could be estimated from the baroclinic velocities of
the tidal current. A secondary maximum of tidal currents (S2 and K1) at roughly 100m
depth can be related to the interface between IOSW and PGW. Deepening of the mixed
layer occurs more rapidly at one of the two thermistor chain moorings ; this may be due
to atmospheric cooling or wind bursts of limited extent or to the advection of colder
water from a neighboring source (such as a local upwelling).
At subtidal time scale, mooring recordings southward flow below 100m depth near
Oct.17 (i.e. between the first and second hydrological surveys). Currents in the 40-65m
layer are mostly northward, compatible with maximum inflow of IOSW near October
31st. The low-frequency residual currents are weaker than previous model output (by a
factor 2, see Bower et al., 2000). This may be due to the location of the ADCP moo-
ring. These velocity measurements show important variability of the currents, both in
amplitude and in the vertical structure which evolves from baroclinic (e.g. October 17)
to nearly barotropic (October 31). These velocity and temperature time-series confirm
the water mass variability observed in the repeated hydrological sections with decrea-
sing PGW and increasing IOSW fluxes. They also indicate short term surface current
variability (with intense southward currents from October 23 to 26), compatible with
buoy 14677 trajectory.
Composite maps of surface temperature indicate the continuous retreat of warm wa-
ter northward from the Omani coast between mid and end of October, and the more
sudden progression of colder water along the Iranian coast after Oct. 22 (Figure 2.17).
These elements are compatible with the observations of thermistor chain moorings and
between the various realizations of hydrological sections R11 and R18.
Surface buoys drogued at 15 or 85m had lifetimes between 2 and 4 weeks. In that
short lifespan, they indicated short-term surface current reversal, related to changes in
wind direction (such changes are common in the region, as for instance the Shamal-
Shakki (or Kaus) alternation at the passage of atmospheric fronts ; see Reynolds, 1993).
Trajectory of buoy 14916 drogued at 15m, with reversals in direction over a 4 to 7-day
period, shows considerable acceleration near October 16 ; this acceleration is consistent
with local wind bursts which also induce a deepening of the mixed layer measured at
mooring T2. At the head of the Gulf of Oman, buoys 14677 and 14979 drogued at 15
and 85m indicate the presence of a small anticyclone the generation of which will be
analyzed in Part 2.
Obviously, this dataset though large, is not extensive enough to allow firm conclu-
sions on all aspects of this work. Most notable are the following shortcomings :
– hydrological sections in the Strait were cut short in the Iranian waters, and did
not allow accurate sampling of the IOSW core at that location ;
– a second ADCP mooring did not work so that the maximum velocities of the PGW
and IOSW inflow were not measured ;
– atmospheric data are not available at high resolution to confirm short-scale wind
or heat fluxes variability ;
– many surdrift buoys were trawled after two to four weeks.
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These shortcomings suggest future measurements which could include
– releasing buoys with 40 to 60m deep drogues in the northern part of the Gulf of
Oman to follow the IOSW;
– repeated seeding of the PGW outflow with buoys with 150m drogue or with Rafos
floats near the head of the Gulf of Oman to help quantify the occurence of small
eddies there ;
– installing currentmeter moorings and thermistor chains on the pathway of PGW
in the Gulf and of IOSW in the Gulf of Oman to provide upstream conditions for
the observed variability in the Strait of Hormuz...
Considering the cost of in-situ measurements, high-resolution numerical models could
also be of use to help discriminate between several mechanisms for the observed varia-
tions of the flow and for the formation of eddies.
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2.3 Part II. Gulf of Oman
abstract
Hydrological, ADCP and drifting buoy data obtained during the GOGP99 Expe-
riment in October and early November 1999 are analyzed to describe the Persian Gulf
Water (PGW) core and the regional circulation in the Gulf of Oman. The warm and salty
PGW core flows out of the Strait of Hormuz heading southeastward unto (25o20′N, 57oE)
approximately. From there, it cascades down the continental slope, veers southwestward
and joins the Omani coast near (24o50′N, 56o50′E) to form a slope current. This PGW
current has then thermohaline maxima on isopycnal σ0 = 26.5, near 220m depth. Its
thermohaline characteristics decrease along its progression to Ra’s al Hadd (and then
offshore into the Arabian Sea) but maintain a sharp contrast with surrounding waters.
Outflow variability at the Strait can be related to downstream fluctuations of the ther-
mohaline maxima in the PGW core at gulf scale and over two to three week period.
Moreover, several mechanisms (baroclinic instability, flow intermittency, cape effects)
are examined to explain the widening of this PGW core upstream and downstream of
Ra’s al Hamra.
In the eastern part of the Gulf of Oman, the regional circulation is a cyclonic gyre. The
circulation in the western part of the Gulf is more complex, with the outflow of PGW
and southeastward currents in the upper 250m near the Omani coast, and a recircula-
tion of upwelled waters near Ra’s Jagin (on the Iranian coast). The large cyclonic gyre
occupies at least the upper 300 m of the water column and undergoes little variation
over a month. The PGW outflow in the northern Arabian Sea is southward and located
50-100km from the coast. It borders a shallower northward current located offshore.
2.3.1 Introduction
The Gulf of Oman extends between 22 and 26oN and 56 and 60oE. In its northwestern
part, it is connected to the Arabian/Persian Gulf (hereafter ”the Gulf”) by the Strait
of Hormuz ; in its southeastern part, it opens on the Indian Ocean and the Arabian
Sea (see Figure 2.19). Shallow areas (bounded by the 200m isobath) are narrow along
each coast (Omani and Iranian) and are wider in the vicinity of the Strait. Along the
Omani coast, the continental slope is steep east of 58oE ; depths in excess of 3000m are
found south of 24o30′N and east of 58o30′E. Winds over the Gulf of Oman blow mostly
along the northwest-southeast axis with seasonal variations (northwesterly winds are
most common). Large evaporation rates over the Gulf lead to the formation of a warm
and salty water mass (Persian Gulf Water, PGW) which flows into the Gulf of Oman
through the Strait ; the mass and salt budget in the Gulf are closed by an inflow of
Indian Ocean Surface Water (IOSW) coming from the northern Gulf of Oman, and also
by evaporation and by river discharge. Indirect estimates of this exchange flow through
the strait (Sultan et al, 1993 ; Bower et al., 2000 ; Swift and Bower, 2003) suggested
its high variability. More recently, data collected in the Strait of Hormuz show that,
if the thermohaline properties of the water masses undergo significant changes on the
seasonal timescale, currents (at least of the outflowing PGW) have on the contrary
remarkably low variability (Johns et al., 2003). At the head of the Gulf of Oman, the
salinity of outflowing PGW is reduced by mixing with IOSW (Banse, 1997 ; Matsuyama
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et al., 1998 ; Swift and Bower, 2003). High rates of mixing are mainly attributed to
topographic effects and to internal waves (with amplitudes reaching 20m).
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Figure 2.19 – Geographic and bathymetric map of the Gulf of Oman and northern
Arabian Sea. Isobaths from ETOPO2.
Few in-situ experiments provide a synoptic view of the PGW core in the Gulf of
Oman. Using CTD data from the Scheherazade experiment (RRS Charles Darwin, Feb-
March 1997), Roe et al. (1997) have shown the rapid mixing of PGW exiting from the
Strait, and the significant decrease in salinity maximum as this water core reaches its
depth of neutral buoyancy. Downstream, they observed this PGW core with a 20 km
width between 200 and 350m depths. Using the MOODS dataset, Bower et al. (2000) sho-
wed that downstream of the Strait, the PGW core flows southeastward along the Omani
coast at 225m depth near σ0 = 26.5 with temperature and salinity of about 20 − 22oC
and 37.5−38 psu over the February-June period. In-situ measurements indicate that the
PGW core can penetrate into the Arabian Sea (Rochford, 1964 ; Premchand et al., 1996 ;
Prasad et al., 2001). The seasonal variability of the PGW core in the Gulf of Oman is
still debated : using data from five surveys (R/V Dr Fridtjof Nansen, May 1975-Sept.
1976), Banse (1997) finds short-term variability but observes no obvious seasonality in
the eastward advection of PGW. More recently, using data from 9 AXBT 7 surveys (Oct.
1992-March 1995), Bower et al. (2000) find seasonal variability of the PGW core (winter
7. Air-dropped expendable bathythermographs
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intensification of salinity, patchy structure of PGW in spring and fall, weaker tempera-
tures in summer).
The regional circulation in the Gulf of Oman is not well known. The Admiralty Pilot
(1982) notes that currents tend to flow cyclonically in the Gulf of Oman. From surface
drifting buoys (February 1992), Reynolds et al. (1993) observe a double gyre circulation
pattern, with an anticyclonic loop near the Strait, and cyclonic rotation between 58o30′E
and 60oE ; in between, a cold patch extends southward from the Iranian coast. But this
regional circulation is subject to notable variability including eddies (Quraishee, 1984 ;
Reynolds, 1993 ; Bower et al., 2000). High-resolution infrared images of NOAA-6 show
mesoscale structures near the surface during the SW monsoon (Cagle et al., 1981). Sea-
sonal variability of currents near Ra’s al Hadd was identified by Flagg et al. (1998), using
18 months of SADCP 8 data (between 1994 and 1995). From January to July, currents
along the northeastern Omani coast were rather slow (O(0.1 − 0.3m/s)) with a trend
for northerly flow. In August 1995, a flow reversal appeared with stronger southeasterly
currents (O(0.8m/s)). Flagg et al. surmise that this flow reversal is related to the in-
tensification and/or the propagation of a cyclonic eddy in the Gulf of Oman in response
to the monsoon. They also suggest that currents near Ra’s al Hadd may be a conduit
for the PGW core during the period of strong southerly flow. A seasonal influence of
monsoon regimes on currents in the Arabian Sea is described by Prasad et al. (2001).
To characterize the PGW outflow and the regional circulation, the French Navy Hy-
drographic and Oceanographic Service (SHOM) conducted an experiment in October
1999 (GOGP99) in the Strait of Hormuz and in the Gulf of Oman. CTD 9 sections with
LADCP 10 or SADCP measurements, Seasoar 11 transects and AXBT/AXCTD 12 casts
provided repeated information on the hydrological and dynamical structure of the PGW
core and on the regional circulation. Surface drifting buoys drogued at 15, 50, 85 or
230m followed these currents. All these data also provide information on the short-term
variations of these currents.
After recalling the data collection and processing (section 2), the hydrological struc-
ture, the pathways and dynamical structure of the PGW core are analysed (section 3).
The short-term variability revealed by Surdrift buoys, by hydrological and ADCP data is
described. The following section presents the regional circulation in the Gulf of Oman at
various depths. Finally, the main results are summarized and conclusions are presented.
2.3.2 Data collection and processing
The GOGP99 experiment was conducted by SHOM in the Strait of Hormuz and
in the Gulf of Oman from October 8 till November 10, 1999. During GOGP99, 243
8. Shipborne Acoustic Doppler Current Profiler
9. see definition of CTD, XBT, XCTD in part 1 of the paper
10. ADCP used in Lowered mode
11. Underwater vehicle towed behind the ship at approx. 7-8 knots, equipped with SBE911+ CTD
probe and Wetstar fluorimeter, and following an undulating trajectory in the vertical plane, between
10 and 300m depths
12. XBT or XCTD probes dropped by airplane
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CTD stations, XBT or XCTD casts, forming 16 sections, twelve Seasoar transects in
the upper 300m of the water column and 25 AXBT and AXCTD soundings using an
”Atlantic2” patrol plane of the French Navy, constituted 3 hydrological networks in the
Gulf of Oman (see Figure 2.20 and Table 2.5 for the location and dates of sections).
SADCP measurements accompanied all hydrological transects.
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Figure 2.20 – Maps of surveys achieved during GOGP99 : (a) CTD stations, XBT
and XCTD casts, (b) Seasoar transects, (c) CTD (dot)/LADCP (circle) stations, (d)
AXBT/AXCTD casts.
The first hydrological network included 131 CTD, XBT, XCTD and LADCP stations
(Oct. 8-16). The second hydrological network comprised 35 CTD, XBT and XCTD sta-
tions, 4 Seasoar transects and 25 AXBT, AXCTD casts (Oct.21-26). The third hydro-
logical network had 8 Seasoar transects, and 43 CTD and XBT stations (Oct. 29-Nov.
02). Finally, a single CTD/LADCP, XBT, XCTD section (32 stations) was performed
in the Arabian Sea at the end of the experiment (Nov.10). Among these stations, 33
constituting 3 sections (R18a,b,c) were already described in Part 1 of the paper, but are
recalled here to illustrate the initial outflow of PGW from the Strait of Hormuz.
Finally, four surface drifting buoys (Surdrifts) drogued at 15, 50 or 230m were laun-
ched at the head of the Gulf to follow the IOSW or PGW currents and eddies (see Table
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2.7 for their deployment positions and for their characteristics) ; two other Surdrift tra-
jectories, drogued at 15 and 85m, already described in Part 1 of the paper, are recalled
here for completeness.
Section
Name
Number
of profiles
Data Type Start Date End Date
R09 10 CTD/LADCP 10/08/99 05h46 10/08/99 16h59
R07 29 CTD/LADCP, XBT, XCTD 10/09/99 22h09 10/11/99 12h59
R05 23 CTD/LADCP, XBT, XCTD 10/11/99 18h21 10/13/99 12h10
R18a 14 CTD, XBT, XCTD 10/13/99 02h01 10/13/99 10h11
R02 37 CTD/LADCP, XBT, XCTD 10/13/99 22h56 10/16/99 00h45
R04 18 CTD/LADCP 10/16/99 17h27 10/17/99 15h16
S07 SEASOAR 10/21/99 15h18 10/21/99 23h35
S09 SEASOAR 10/22/99 19h54 10/23/99 05h08
S08 SEASOAR 10/23/99 05h33 10/23/99 14h04
S06 SEASOAR 10/23/99 14h42 10/23/99 21h33
R18b 10 CTD 10/23/99 05h44 10/23/99 11h33
R22 14 CTD 10/24/99 09h03 10/25/99 17h01
A07 5 AXBT, AXCTD 10/25/99 06h56 10/25/99 07h34
A05 7 AXBT, AXCTD 10/25/99 09h33 10/25/99 11h14
A02 13 AXBT, AXCTD 10/25/99 08h02 10/25/99 08h55
R14 11 XBT, XCTD 10/26/99 11h19 10/26/99 15h00
R17 12 CTD 10/29/99 10h52 10/29/99 23h20
S05 SEASOAR 10/29/99 06h42 10/29/99 17h57
T01 SEASOAR 10/29/99 18h22 10/29/99 22h57
S03 SEASOAR 10/29/99 23h24 10/30/99 10h13
T02 SEASOAR 10/30/99 10h39 10/30/99 13h39
R16 9 CTD 10/30/99 14h49 10/30/99 22h28
S02 SEASOAR 10/30/99 15h16 10/31/99 04h57
R15 8 CTD 10/31/99 10h38 10/31/99 17h32
S01 SEASOAR 10/31/99 09h49 11/01/99 04h14
S12 SEASOAR 11/01/99 04h26 11/01/99 11h01
S11 SEASOAR 11/01/99 11h06 11/01/99 20h35
R18c 9 CTD 11/01/99 08h40 11/01/99 13h58
R19 5 CTD 11/01/99 16h31 11/01/99 19h07
R21 12 XBT 11/02/99 11h39 11/02/99 14h01
R01 32 CTD/LADCP, XBT, XCTD 11/10/99 22h33 11/12/99 00h39
Table 2.4 – Physical oceanography measurements taken during the GOGP1999 cruise,
Gulf of Oman Sections
Quality checks, calibration and filtering were applied to the data 13.
Hydrological profiles were first calibrated on in-situ measurements (surface tempe-
rature and chemical analysis of salinity from water samples). Then, a median filter was
13. details are given in Vrignaud, Du Reau et al. and Michaux technical reports (2000) which can be
obtained from EPSHOM/CMO, 13 rue du chatellier, 29200 Brest, France
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applied and spurious points were eliminated by visual inspection of each profile. A New-
tonian binomial smoothing was then applied to reduce the number of points to 10 to
20% of initial number, under the condition that the initial (filtered) profile could be
reconstructed via linear interpolation with a minimal error. CTD accuracy is ±0.003oC
on temperature, ±0.005 psu on salinity, ±1 dbar on pressure ; XBT/XCTD accuracy is
±0.05oC on temperature, ±0.03 psu on salinity, ±5m on vertical position of the probe.
Hydrological sections were visualized within Ocean Data View software (Schlitzer, 2003).
Seasoar data used here are only CTD measurements which have been processed as
described above. Vertical precision is ±1m. LADCP was a 150 kHz RDI instrument and
SADCP a 76 kHz instrument. SADCP data cover the 0-300m depth range, and LADCP
data the 0-1000m one. LADCP data was integrated over 8m vertical bins.Precision over
LADCP and SADCP measurements is respectively ±0.04m/s and ±0.05m/s.
Finally, Surdrift buoys were positioned by GPS with a 100m horizontal accuracy.
Trajectories were re-sampled every hour with a three-day window filtering. Tests were
performed on acceleration to detect possible loss of drogues or trawling. In such cases,
trajectories were ended. The Surdrift buoys are not exactly Lagrangian floats since the
drag exerted by the upper water masses on the cable linking the surface float to the
deep drogue contributes to the motion. For drogues lying at depth ranging between 15
and 230m, simple calculations can show that this drag is less than one tenth of the drag
exerted on the drogue. Moreover, the large dimensions of this drogue sometimes cause
the stranding of the buoy.
Buoy
Name
Drogue
Depth
Deployment End Date T ∆L V
Start Date Lat Lon
14677 15 m 10/08/99 25o59.94N 56o54.24E 11/06/99 30 679 20
14697 15 m 10/09/99 25o31.68N 57o26.88E 10/27/99 18 337 14
14800 50 m 10/08/99 25o02.04N 57o21.84E 11/12/99 35 952 31
14824 230 m 10/10/99 25o05.82N 57o56.88E 11/03/99 25 300 13
14979 85 m 10/17/99 25o55.26N 56o31.68E 11/08/99 23 304 12
14932 230 m 10/30/99 25o19.56N 57o14.16E 11/04/99 05 075 15
Table 2.5 – Surdrift drifters deployed during the GOGP1999 cruise. T is the total
operating time (day). ∆L = total displacement (km). V = Mean scalar speed (cm s−1)
of the low-pass filtered (at three days) Surdrift trajectories.
2.3.3 Structure and variability of the PGW outflow in the Gulf
of Oman
The hydrological sections performed during the GOGP experiment sampled the whole
Gulf of Oman between October 8 and November 10 1999 ; their positions are shown on
Figure 2.20. Information concerning the 31 sections is given in Table 2.4. Sections were
achieved from the Omani coast towards the limit of Iranian waters. Since our study
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focuses on the hydrological of PGW in the Gulf of Oman, only the upper 300m of all
sections are described.
2.3.3.1 Hydrological characteristics of PGW core and mixing with neigh-
boring water masses
In the whole Gulf of Oman, our observations confirm that the PGW outflow is
characterized by salinities larger than 37 psu and by temperatures higher that 20oC
in sharp contrast with the surrounding waters. In particular the salinity difference with
surrounding waters is always larger than 1 psu. This enables the identification of a PGW
core from the Gulf to the Arabian Sea (see also vertical sections on Figures 2.24-2.27
and isopycnic maps on Figures 2.30 and seq.) : from source waters with temperature
27oC and salinity 39.75 psu in the Gulf, a noticeable decrease of both temperature and
salinity maxima occurs over 150 km in the Strait of Hormuz (see Figure 2.21, and table
2.5 to relate distances from R13 to section names) : the PGW core in the northern
Gulf of Oman has T = 26oC and S = 38.5 psu on section R18c on the shelf (close to
shelfbreak). Then, a sharp decrease in temperature is observed just downstream of this
location, as the PGW outflow starts falling down the continental slope ; indeed, section
R17 exhibits thermohaline maxima with T = 23oC and S = 38 psu, 35 km downstream
of R18. These values remain nearly constant from there to section R14/S06 (located
near 24oN, 57o30′E, upstream of Ra’s al Hamra). From R14/S06 to R04/S01, i.e. over
125 km, the PGW outflow experiences again a sharp decrease in temperature, down to
21oC. A temperature minimum of 20oC and salinity minimum of 37 psu are observed on
R02. Finally PGW temperature and salinity in the Arabian Sea (section R01) are close
to 21oC and 37.1 psu.
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Figure 2.21 – Evolution of temperature and salinity maxima for PGW from source
(section R13 in the Gulf) to the Arabian Sea.
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Section Name Distance from R13, km
R13 0
R12 75
R11 125
R19 150
R18 195
R17 230
R16 300
R15/S07 335
R14/R07/S06 425
R05/S03 505
R04/S01 550
R02 700
R01 920
Table 2.6 – Distance of sections used in this paper from section R13, the closest one to
PGW source
The various hydrological sections have just shown that substantial decrease of ther-
mohaline characteristics occur (a) in the Strait of Hormuz, (b) at shelfbreak in the
northern part of the Gulf of Oman, (c) shortly upstream and downstream of Ra’s al
Hamra. The third event will be interpreted later in terms of mesoscale dynamics. The
first two events are now interpreted as the turbulent mixing of PGW with surrounding
waters.
This turbulent mixing can be due either to wind variability and to bottom friction
(especially in the shallow strait), or to intense internal waves (in particular at shelfbreak,
see part 1 of this paper), or else to the cascade of the PGW outflow from the continental
shelf (80m depth) to its depth of neutral buoyancy (roughly 220m).
To quantify this mixing, we have to define the water masses near PGW in the Strait
and near shelfbreak. In the Strait, the surrounding water is IOSW with characteristics
T = 22oC, S = 36.5 psu. When PGW cascades down the continental slope, it mixes with
surrounding waters between 100 and 250m. Average temperature of 19oC and salinity of
36.75 psu are found on the various sections as representative of the water masses there,
and also slightly downstream near 200m depth.
Therefore, a first mixing line is plotted to connect the source PGW water (on section
R13), the PGW at the exit of the Strait (on section R11) with the surrounding IOSW
(Figure 2.22). This line is nearly straight ; thus PGW at the exit of the Strait can be
considered as source PGW mixed with IOSW in the strait. The second mixing line
connects this PGW at the exit with the deeper surrounding water near the shelfbreak
(as defined hereabove). Thermohaline characteristics of PGW observed on sections R17,
16 and 15 fall on this line. This shows that PGW mixes with the deeper water (near
200m depth) of the Gulf of Oman as it falls down the continental slope.
Concerning PGW mixing with surrounding water masses, an interesting comparison
can be drawn with previous work based on a streamtube model (Bower et al., 2000).
Their Figure 7a shows the positions of the T and S maxima of PGW near shelfbreak.
Our section R19 is 5km upstream of the source point of this trajectory, our section R18
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intersects it at kilometer 40 and our section R17 is located 15km downstream of the final
point of this line. Our data indicate that the T and S peaks on R18 fall on this line ;
they also show a southeastward progression of T and S maxima from R19 to R17.
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Figure 2.22 – Mixing lines for PGW. The two lines respectively join the source PGW in
the Gulf to the IOSW via PGW at shelfbreak, and PGW at shelfbreak to water masses
at 200m depth in the Gulf of Oman via PGW in this gulf
Comparing now our Figure 2.21 and their Figures 7c,d shows that the amplitude and
location of thermal decrease closely correspond : a 3oC decrease in both cases, between
kilometers 50 and 60 for Bower et al., and between kilometers 40 and 75 in our data.
On the contrary, our data show a less marked salinity decrease near shelfbreak than in
Bower et al. (0.5 psu instead of 2 psu) because salinity has already strongly diminished
in the Strait.
It must be noted finally, that once the PGW core has left the continental shelf, it is
separated vertically from the warm and salty thermocline waters (which lie in the upper
30 meters) by a layer of cold and fresh IOSW, with thickness ranging between 100 and
120m. The ADCP velocity data shows that the currents near the northeastern Omani
coast 14 bear southeastward with a slight decrease from the surface : currents larger than
0.3m/s are found near the thermocline (locally reaching 0.5m/s near the mouth of the
Gulf of Oman) while the PGW core flows at 0.2m/s (with local maxima at 0.4m/s).
2.3.3.2 Pathways, geometrical characteristics and spatial variability of PGW
To determine the position and geometrical characteristics of the PGW outflow in
the western and eastern parts of the Gulf of Oman, its thermohaline characteristics and
14. more precisely, near the 200m isobath since data very close to the coast were not available
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those of surrounding waters were examined. First, we analyze the depth of maximum
salinity. This salinity maximum decreases downstream, but always maintains a 1 psu
difference with surrounding waters (which lie either above in the Strait, or at 200m
depth along the Omani coast). Therefore we define the half sum of these two values of
salinity (PGW maximum and neighboring waters) as the isohaline bounding the PGW
core. Thus we determine its width and thickness. The evolution of PGW depth, width
and thickness from source to the Arabian Sea are presented on Figure 2.23.
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Figure 2.23 – Evolution of the PGW depth, width and thickness from source to the
Arabian Sea.
The depth of the PGW outflow evolves as follows (for all plots of Figure 2.23, values
on section R12 were discarded to avoid spurious variations due to the presence of the
bottom trench and to the narrowness of the section). The PGW core flows over the seabed
in the Strait of Hormuz and over the shelf in the northwestern part of the Gulf of Oman
(at depths increasing from 70 to 120m). Between sections R18 and R17, the PGW outflow
leaves the seafloor and sinks to 200m depth, where it reaches neutral buoyancy (see also
Figures 2.23a-b). This variation in depth is naturally related to those in temperature
and salinity shown on Figure 2.22. The maximum decrease in temperature occurs when
the PGW outflow sinks and the effect of turbulent mixing seems very localized. After
section R17, the PGW core remains near 200m depth over nearly 200km (but at R15
where it is slightly shallower). This can also be correlated with the nearly constant
temperature and salinity over this part of its path, indicating that the PGW core has
reached equilibrium. Over the 300km from R14 to R02, the PGW core depth and salinity
vary little (the depth rises by less than 30m), while its temperature still decreases by
3oC. This temperature decrease renders the outflow denser ; this is compatible with a
rising of its level if it encounters denser water near the mouth of the Gulf of Oman.
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Figure 2.24 – Vertical sections of temperature and salinity : (a) R18a, (b) R17, (c)
S06, (d) S05 ; vertical sections of perpendicular velocity component from SADCP : (e)
S05 (sections are drawn from the Omani coast to the Iranian waters, see Figure 2.20 for
location).
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Using the isohaline (Smax+Senv)/2 as the PGW core boundary, its width and thick-
ness are determined and exhibit the following variations : the PGW core remains narrow
and thin down to section R18, inshore of shelfbreak ; the PGW width is then on order
of 30-35km, its thickness on order of 30-40m. Assuming a PGW outflow transport of
0.15Sv in this area (Johns et al., 2003) leads to average velocities of 0.15m/s. And in-
deed section R13 showed geostrophic velocities close to 0.1m/s over 30km width, with
a narrow peak at 0.4m/s, 5km wide (see part 1 of the paper) ; the geostrophic and
estimated currents have thus similar magnitudes. After section R18, the PGW core un-
dergoes considerable vertical stretching and noticeable lateral spreading as it falls down
the continental slope : its width doubles (to 60km) and its thickness triples (to 100m)
from section R18 to section R17. Further downstream, the PGW core thickness does not
vary much, but for a slightly thicker core at sections R14/R07/S06 (these sections lies
nearly at the same location upstream of Ra’s al Hamra), and a slightly thinner core at
R02 (at the mouth of the Gulf of Oman).
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Figure 2.25 – Vertical sections of temperature and salinity (a) and vertical section
of perpendicular velocity component from SADCP (b) along section R04 (sections are
drawn from the Omani coast to the Iranian waters, see Figure 2.20 for location).
The variations in width of the PGW core are more instructive. After its spreading
at R17, the PGW core regains a narrow shape along the Omani coast at R16 and R15
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(roughly 30km wide). Upstream of Ra’s al Hamra, at section R07/R14/S06, the PGW
core widens to 60km offshore ; this widening is again observed on section S05 (Figures
2.24c and 2.24d) before the PGW flow narrows at Ra’s al Hamra. This widening of the
PGW core has already been observed in historical data at nearly the same location by
Bower et al. (2000). They describe a large meander of PGW, upstream of Ra’s al Hamra,
in June 1993, May 1994, and a weaker one in November 1993, and in December 1994.
On Plate 10 of their paper, these meanders have a wavelength close to 100km. Here, the
spacing of our sections can only give a larger upper bound (180km) for this wavelength.
In Appendix A, several mechanisms (baroclinic instability, influence of time-varying
outflow, influence of bottom slope) are examined for the existence of this meander.
Within its limits of applicability (neglecting too steep topographic slopes), the linear
quasi-geostrophic model yields most unstable wavelengths close to those observed in-
situ. A time-varying transport of the outflow could also account for the accumulation of
water in a meander. On the contrary, the effect of a bottom slope is rather stabilizing. All
these mechanisms should nonetheless be examined with finer-scale data and information
on PGW transport or potential vorticity near the coast.
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Figure 2.26 – Vertical sections of temperature and salinity (a) and density (b) along
section S01 (sections are drawn from the Omani coast to the Iranian waters, see Figure
2.20 for location).
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At Ra’s al Hamra (section R05), the PGW core is very narrow (20km wide). This
can be due to the local convergence of currents (regionally) or to a cape effect (see
hereafter). Downstream of Ra’s al Hamra, we observe again a widening of the PGW
core (see section R04 on Figure 2.25a and section S01 on Figure 2.26a) that we attribute
to the effect of the cape. Following Boyer and Tao (1987) and Davies et al. (1990), we
idealize this cape and the neighboring isobaths as a triangular spur of offshore extent
D = 35km (estimated from the 200m isobath 100km upstream and downstream of the
cape), with depth H = 300m. Following these authors, and using a density difference
of 1kg/m3 between 100 and 300m depth, the stratification parameter is S = NH/f0D
close to unity (or slightly less) and the Rossby number is Ro = U/f0D close to 0.1
(or slightly more). With such dimensionless numbers, Boyer and Tao (1987) showed
experimentally that a uniform flow encoutering a cape produces anticyclones in its lee.
These anticyclones remain attached to the cape (and produce a widening of the flow)
for S smaller than or close to unity and large Reynolds number, whereas they detach
and migrate downstream for larger S and for small Reynolds number. On section R04,
at the level of the PGW core, SADCP data show that velocity increases from the coast
offshore, indicating anticyclonic vorticity (see Figures 2.25a and 2.25b) as predicted by
theory.At the mouth of the Gulf of Oman, on section R02, the PGW core is narrower (35km
wide) and maximal velocities (close to 0.4 m/s) are found near the coast (see Figure
2.27b). But this coastal core is attached to a wider, more diffuse and shallower filament
of salty water extending from 23oN to 23o45′N (Figure 2.27a). The SADCP section
evidences intense horizontal velocity shear near 23o15′N , with outflow south and inflow
north. This shear may be responsible for the tearing of the filament from the coastal
PGW core. Finally the widening of the PGW core in the Arabian Sea (section R01) is
due to the presence of two thermohaline maxima, the more intense one being at 100km
offshore and the weaker one 40km away from the coast. The large distance of the intense
PGW core from the coast can be attributed to the centrifugal acceleration around Ra’s
al Hadd. The splitting of the PGW core into two branches can be due to the presence
of a northward current offshore (near 61oE) and of one close to the coast and intensified
below 200m depth.
2.3.3.3 Short term variability of the PGW core
A few hydrological sections were repeated several times to evaluate PGW outflow
variability at periods close to two weeks. Section R18, in the northwestern Gulf of Oman,
shows a temperature and salinity decrease of the PGW core on a ten day period. This
decrease is also present downstream, near 57o30′E, between October 9 and 26 (sections
R07, S06, R14). Further south, near 58o30′E, thermohaline maxima of PGW increase
from October 11 to October 25 and decrease thereafter to October 29 (sections R05,
A05, S02). Finally, increase of T and S maxima from mid to end October are seen
both at 59oE (sections R04, S01, Figures 2.25a and 2.26a), and at 60oE (sections R02,
A02). In summary, the trend is a decrease of thermohaline maxima near the Strait, an
increase near the mouth of the Gulf of Oman, and a mixed variation in between. A
first explanation for this evolution could be variations of the outflow of PGW at the
Strait associated with advection. With a 0.2m/s velocity for the PGW core, the travel
time would roughly be 9 days between sections R18 and R07, 6 days from R07 to R05
and 9 days between sections R05 and R02. These advective timescales are compatible
2.3. Part II. Gulf of Oman
64 Dynamique oce´anique dans les Golfes Persique et d’Oman
36
36
36.25
36.25
36.25
36.25
36.25
36.25
36.5 36.5
36.5
36.5
36.5
36.75
36.75
O
c
e
a
n
 
D
a
ta
 V
ie
w
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
0
 
50
 
100
 
150
 
200
 
250
 
300
  
  
  
  
  
  
  
  
300  
200  
100  
0  
Salinity [psu]
Distance [km]
D
e
p
th
 
[m
]
14
15 15
16
16
17
17
18
18
19
19 19
20
20
21 21
22 22
23 2324 24
25 25 2627
28 29
O
c
e
a
n
 
D
a
ta
 V
ie
w
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
0
 
50
 
100
 
150
 
200
 
250
 
300
  
  
  
  
  
  
  
  
300  
200  
100  
0  
Temperature [°C]
Distance [km]
D
e
p
th
 
[m
]
26
26
29
-6
0
-5
0 -4
0
-3
0
-2
0
-1
0
-10
0
0
1
0
1
0
1
0
2
0
20
20
30
30
40
O
c
e
a
n
 
D
a
ta
 V
ie
w
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
0
 
50
 
100
 
150
 
200
 
250
 
300
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
300  
250  
200  
150  
100  
50  
v [cm/s]
Distance [km]
D
e
p
th
 
[m
]
(a)
(b)
Figure 2.27 – Vertical sections of temperature and salinity (a) and vertical section
of perpendicular velocity component from SADCP (b) along section R02 (sections are
drawn from the Omani coast to the Iranian waters, see Figure 2.20 for location).
with the time intervals between the observed variations. Another explanation for these
variations could be meander growth and/or eddy detachment from the PGW current,
which can locally induce a noticeable decrease of the flux. This explanation is supported
by the observation of meanders on the PGW core (see above) and by looping trajectories
of floats near the PGW core (see below). A third mechanism responsible for spatial
variability of thermohaline properties of the PGW core could be the diffusion of heat
and salt into the adjacent water masses. In particular, since PGW was warmer in the
Gulf and upper water masses were colder in the Gulf of Oman in mid-September (see
K10 SST maps in Part 1 of the paper), increased temperature gradients between the
PGW and the adjacent water masses could have lead to more efficient diffusion, south
of the Strait of Hormuz.
2.3.3.4 Drogued buoy trajectories in and near the PGW core
Surdrift trajectories provide information on the currents at depths ranging from
15 to 230m depths in the northern Gulf of Oman, and on the PGW core path and
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instabilities (see Figure 2.28). Firstly we recall that buoys 14979 (drogued at 85m)
and 14677 (drogued at 15m) achieved an anticyclonic loop of 25-30 km diameter near
25o30′N − 57oE. At 85m depth, this loop can be interpreted as an eddy of the PGW
current which could be generated by an upslope displacement of this core (the squeezing
of water column generating negative relative vorticity). At 15m depth, no direct current
measurement is available. The closest recordings come from mooring D1, the shallowest
measurement level of which is 27m (see part 1 of the paper). Currents at 27m depth
fluctuate with periods varying between 3 and 8 days (on the order of wind fluctuation
periods), and are fairly weak (slower than 0.1 m/s), except during the episode of strong
southward flow from October 22 to 29. Therefore it is difficult to determine exactly the
dynamical origin of the buoy loop at 15m.
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Figure 2.28 – Surdrift buoy trajectories. Triangles indicate deployment position and
colors give the drogue depth. Number of days of valid data is given in Table 2.5.
Buoy 14932 (drogued at 230m) launched nearby, headed towards the PGW outflow
but got stranded after crossing the 200m isobath, and thus did not provide much in-
formation. Buoy 14697 (drogued at 15m), launched near the Iranian waters, roughly
followed a southward route, with an average velocity between 0.15 and 0.2m/s.
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Buoy 14800 (drogued at 50m) launched at the head of the Gulf, first underwent one
and a half counterclockwise loops with roughly 40 km diameter, indicating a cyclonic
meander of the flow above the PGW core (see also 3.2). Downstream, buoy 14800 drifted
above the PGW path at speeds varying between 0.15 and 0.45m/s covering 950 km in
35 days. After veering south at Ra’s al Hadd, it escaped 70 km offshore in the Arabian
Sea, flowing above the PGW core measured on section R01.
Buoy 14824 (drogued at 230m) was launched in a patch of PGW located near the
Iranian waters (25o10′N, 58oE). Two perpendicular hydrological sections indicate that
this patch has T = 21oC, S = 37.75 psu, a meridional extent of at least 10 km but
a longer zonal extent (at least 15 km with two cores). Thus, this patch resembles a
filament. Buoy 14824 trajectory was not trapped in this filament and performed a large
cyclonic loop at about 0.15m/s to enter the PGW core near the Omani coast, following
then closely the 200m isobath.
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Figure 2.29 – T-S diagram in the Strait of Hormuz and in the Gulf of Oman from
GOGP99 data. Data has been gathered in three regions (see Figure 2.19 for location).
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2.3.4 General circulation and regional features in the Gulf of
Oman
Figure 2.29 presents the T-S diagram in the Strait of Hormuz and in the Gulf of
Oman, obtained with the GOGP99 data. These data have been gathered in three regions,
(I) north of 25o40′N and between 55oE and 57o50′E, (II) south of (I), north of 23o30′N
and between the same longitudes, (III) north of 22oN and between 57o50′E and 62oE
(see also Figure 2.19). Five main water masses can be observed on this diagram :
(1) the seasonal thermocline waters, TW, lying in the upper 25 m and formed during
summer, with T ∼ 30oC, S ∼ 37 psu ;
(2) the Indian Ocean Surface Water, IOSW, lying between 50 and 100m depths, with
T ∼ 20− 22oC, S ∼ 36− 36.5 psu ;
(3) the Persian Gulf Water in the Gulf of Oman, PGW, between 150 and 300m,
with T ∼ 20− 22oC, S ∼ 37.25− 37.5 psu (note that the PGW water in the Strait has
T = 27oC, S − 39.5 psu) ;
(4) the Red Sea Water, RSW, near 800m depth, with T ∼ 10− 12oC, S ∼ 35.5 psu,
which can be seen only in regions (II) and (III) as expected ;
(5) the North Indian Deep Water, NIDW, between 2000 and 4000m depths, with
characteristics T ∼ 2oC, S ∼ 34.8 psu (see Tchernia, 1978). It is found only in region
(III). Considerable mixing occurs in the upper 300m, either due to the wind and tidal
processes in the Strait or to turbulent diffusion along the PGW core. The T-S diagram
is quasi-linear for temperatures lower than 15− 16oC, i.e. below 400m depth.
2.3.4.1 Thermohaline characteristics and currents near the thermocline
Figure 2.30a shows the distribution of salinity on the isopycnic surface σ0 = 23.75
at the base of the seasonal thermocline. The depth of this surface is also shown (Figure
2.30b) as well as the horizontal currents at the average depth of this surface (20m ; Fi-
gures 2.30c and d). Firstly, it must be noted that all data (whatever the date of their
collection) were used to produce the isopycnic maps of salinity (to obtain sufficient spa-
tial resolution). Considering that some hydrological properties (e.g. those of the PGW
core) varied between the beginning and the end of the GOGP99 experiment, the present
maps provide only an average structure of the water masses, and their quasi-stationary
features.
Clearly, warm and salty water flows out of the Strait of Hormuz over the continental
shelf (and offshore to isobath 500m), north of 25oN and west of 57o40′E. This water
mass has temperature close to 28.5 − 29oC and salinity above 37 psu (Figure 2.30a).
Several warm and salty water patches (with temperature 28oC and salinity 36.8 psu) are
found along the Omani coast ; in particular, one is found upstream and one downstream
of Ra’s al Hamra. These patches are separated by colder and fresher ponds (for instance
near 24o15′N, 57oE, or near 23o45′N, 58o20′E). The depth of the isopycnal σ0 = 23.75
in the southern Gulf of Oman is 20-25m (Figure 2.30b). The currents at 20m depth in
the southwestern Gulf of Oman roughly follow the 200m isobath (and are thus directed
southeastward) (Figures 2.30c and d). The position of velocity maximum exhibits varia-
tions between 57o30′ and 58oE ; this maximum can be either along the 200m isobath or
50 km offshore (Figures 2.30c and d). On the westernmost section of both SADCP and
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Figure 2.30 – (a) Salinity map on the isopycnic surface σ0 = 23.75 (at the base of
the seasonal thermocline) based on synthesis of GOGP data, (c) depth of the isopycnic
surface, (c) SADCP velocity vectors at 20 m depth, averaged over 15 minutes, during
CTD-LADCP survey (Oct.8-13 for all sections except R01 on Nov.10), (d) same as (c)
during Seasoar survey (Oct.21-Nov.1).
LADCP networks 15, the surface currents near the shelf (and the strait) are maximum
along the 200m isobath. Their intensity fluctuates geographically, with values larger than
0.3m/s near the shelfbreak ; these currents can reach 0.5m/s between Ra’s al Hamra and
Ra’s al Hadd. The southward currents at thermocline level near the shelfbreak suggests
the presence of an outflow of surface water from the Strait. Farther downstream, at
24oN, 57o30′E, an anticyclonic motion is clearly seen near the 200m isobath (in both
ADCP networks), in close correlation with the anticyclonic meander on the PGW core
200m below. At that location, the southeastward flow has its maximum 50km away from
the shelf (above the rim of the PGW core meander).
Downstream of Ra’s al Hamra, a pool of warm and salty water corresponds to sou-
theastward currents spreading at least 50 km offshore in both ADCP networks (Figures
2.30c and d). In the LADCP network, the maximum velocity comes back closer to the
15. Note that on the LADCP network, the currents presented here are those measured by the SADCP
except at 800m depth
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coast at Ra’s al Hadd, suggesting an anticyclonic region in the lee of Ra’s al Hamra
(Figure 2.30d).
In the Arabian Sea, the current is southward at the location of the PGW core (near
60oE) and northward offshore (near 61oE).
Near the Iranian coast, a colder and fresher water patch (27.5oC, 36.4 psu) lies
between 58o45′E and 59o15′E north of 25oN (near Ra’s Jagin) ; currents circle it anti-
cyclonically. Though cold and fresh water is advected westward along the Iranian coast,
the σ0 = 23.75 surface rises by nearly 10m at this cold patch, suggesting that it may be
an upwelling. To support this hypothesis, we have analyzed the 0.5o-resolution Quikscat
winds (from CERSAT, provided by Dr Bentamy) ; they reveal a long episode of east-
ward/southeastward winds in the northwestern Gulf of Oman from October 16 till 20.
We also analyze the currents near 25oN, 59o15′E : they are westward/northwestward
between October 8-13, but southwestward between October 21 and November 1. There-
fore, an upwelling must have apeared or amplified between October 13 and October 21,
in agreement with the episode of eastward/southeastward winds. Offshore of this coas-
tal patch, a small fragment of cold water has detached and lies near 24o45′N, 58o15′E.
Unfortunately, no velocity data across this fragment are available to determine its dy-
namics.
The general circulation in the Gulf is cyclonic, at least very clearly so between 24oN
and 25oN and between 58o30′E and 60oE. In the SADCP network (Figure 2.30d), the
circulation between 24oN and 25oN and 56o30′E and 58oE is also cyclonic but with
weaker currents and not as a closed gyre. The LADCP network also shows the cyclonic
circulation in the eastern part of the Gulf of Oman (Figure 2.30c).
2.3.4.2 Characteristics and dynamics of water masses at 100 m depth
Figure 2.31a shows salinity on isopycnal σ0 = 25.75 located near 100m depth (see
Figure 2.31b). Figure 2.31a clearly shows the thermohaline front south of the Strait of
Hormuz (already described in Part 1). The horizontal gradients reach 0.06oC/km and
0.03 psu/km. Downstream, warm and salty water extends along the Omani coast and
into the Arabian Sea. A cold and fresh meander is observed near 24o30′N, 57o15′E, a
location where the trajectory of buoy 14800 displayed a cyclonic loop (remember that
this buoy was drogued at 50m depth). Along the Iranian coast, cold and fresh water is
found near 25o15′N, 59o15′E (under the cold coastal patch) and near 24o40′N, 58o30′E
(under the detached cold blob). Figure 2.31b shows that the depth of this isopycnal
varies between 70 and 130m. It domes near the center of the Gulf of Oman.
Currents at 100 m depth also form a cyclonic loop between 24oN and 25oN and
58o30′E and 60oE. In the SADCP network (Figure 2.31d), the circulation between 24oN
and 25o30′N and 57oE and 58oE also appears cyclonic but not closed and with weaker
currents. A small anticyclonic region is found near 25oN, 58o15′E near the detached cold
blob. Currents along the Omani coast form a strong jet (with 0.3m/s velocity near the
Strait, and 0.5m/s near the opening of the Gulf of Oman) ; this jet widens east of Ra’s
al Hamra, as seen also in the LADCP network (Figure 2.31c). This LADCP network
shows currents at the mouth of the Gulf of Oman and in the Arabian Sea nearly aligned
with those at thermocline level.
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Figure 2.31 – identical to Figure 2.30 for water masses on the isopycnic surface σ0 =
25.75 and flow at 100 m depth.
2.3.4.3 Hydrology and circulation at the level of the PGW core
At the level of the PGW core, the lateral thermohaline front between PGW and neigh-
boring waters clearly appears in the salinity map on isopycnal surface σ0 = 26.5 (Figure
2.32a). The PGW outflow heads southeastward on the shelf down to 25o15′N, 57o15′E,
then veers southwestward and joints the Omani coast downstream. This coastal cur-
rent undergoes meandering ; a cold cyclonic meander lies near 24o30′N, 57oE, below the
cyclonic loop of buoy 14800 ; it is followed by an anticyclonic one upstream of Ra’s al
Hamra (see 3.2). PGW has slightly weaker salinity at the mouth of the Gulf of Oman
than in the northern Arabian Sea. Near the Iranian coast (near 24o40′N, 58o20′E), cold
and fresh water (17oC, 36.25 psu) is found under the detached blob of upwelled waters
at the thermocline and IOSW levels (see the previous two subsections). Elsewhere along
the Iranian coast lies essentially cold and fresh water (with minimum T = 17.5oC and
S = 36.5 psu). Figure 2.32b shows the depth of isopycnal σ0 = 26.5 ; it is shallow near
the Strait (roughly 140m) and the deepest along the eastern coast of Iran (270m). In
general, it is deeper near the coasts (between 220 and 250m) and shallower at the center
of the Gulf of Oman (160m).
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Figure 2.32 – identical to Figure 2.30 for water masses on the isopycnic surface σ0 =
26.5 and flow at 200 m depth.
Currents at PGW level resemble those at shallower levels, with a thin jet along the
Omani coast (with velocity on the order of 0.2m/s). Downstream of Ra’s al Hamra,
velocity maximum (on the order of 0.4m/s) lies offshore and comes back to the coast
at the mouth of the Gulf of Oman (LADCP network, Figure 2.32d). In the SADCP
network (Figure 2.32c) the velocity maximum is more spread out offshore, downstream
of Ra’s al Hamra (as if the coastal flow merged with regional circulation). In the SADCP
network again, anticyclonic rotation is observed in the region of cold and fresh water
near the Iranian coast (near 25oN, 58oE). The regional circulation is a clear cyclonic gyre
between 24oN and 25oN , 58o30′E and 60oE. The currents in the western part of the
Gulf of Oman (near the continental shelf) are also cyclonic, but do not close as a gyre.
The SADCP network (Figure 2.32c) evidences northeastward currents near the Iranian
coast at the mouth of the Gulf of Oman. Currents at this depth and location exit from
the Gulf of Oman. Finally, currents in the northern Arabian Sea are southward near
60oE and northward near 61oE.
Figure 2.26b summarizes these observations by showing the vertical section of density
on S01 (from (23o10′N, 59o10′E to 25oN, 60oE). Isopycnals below σθ = 25 form a dome
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(except close to the Omani coast with the PGW core) in relation with the baroclinic
cyclonic circulation down to 300 m depth.
2.3.4.4 Deeper water masses and flow
The isopycnal σ0 = 27.35, at depths ranging between 750 and 900m, is chosen as
representative of the level of Red Sea Water (Figure 2.33b). At that level, temperature
and salinity data are more scarce and the resulting map is patchy (Figures 2.33a). Traces
of warm and salty water (10.3oC, 35.55 psu) are found along the Omani coast under the
PGW core. Colder and fresher water (10.2oC, 35.52 psu) occupies the central/eastern
part of the Gulf of Oman (near 24oN, 60oE) and is much shallower than surrounding
waters. A patch of warm and salty water (10.5oC, 35.6 psu) is found 100km offshore of
the Iranian coast. In the Arabian Sea, the water is warm and salty RSW (10.5oC, 35.56
psu) in particular near 21o30′N, 60oE. The few velocity measurements at such depths
(only reached by LADCP) reveal eastward currents along the Omani coast (with peaks
at 0.2m/s) and provide a sketchy indication of cyclonic motion at basin scale in the
western Gulf of Oman (Figure 2.33c).
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Figure 2.33 – (a) Salinity map on the isopycnic surface σ0 = 27.35, (b) depth of the
isopycnic surface, (c) LADCP velocity vectors at the same depth, averaged over 15
minutes, during CTD-LADCP survey (Oct.8-13 for all sections except R01 on Nov.10).
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2.3.5 Summary and conclusions
Data analysis of GOGP99 experiment has clearly shown the southeastward outflow
of PGW from the Strait of Hormuz, flowing on the seabed. It then crosses the shelfbreak,
veers southwestward and joins the Omani coast (in fact the 200m isobath) to form a
slope current near 200-250 m depth (centered on isopycnal σ0 = 26.5) ; this currents
then progresses southeastward along the Omani coast at 0.2m/s, and faster downstream
of Ra’s al Hamra (see Figure 2.34a). This current veers around Ra’s al Hadd and enters
the Arabian Sea, where it lies offshore (see Figure 2.34b). The Ra’s al Hadd front is thus
not a permanent obstacle to PGW intrusion into the Arabian Sea.
Everywhere along its path, the PGW core maintains a sharp thermohaline diffe-
rence with the surrounding water masses, allowing its identification. But these ther-
mohaline characteristics of the PGW core decrease from 27oC, 39.75 psu in the Gulf
to T = 21oC, S = 37.1 psu in the northern Arabian Sea. This decrease is not uniform
though, and PGW intensely mixes with the neighboring water masses at a few locations :
in the Strait of Hormuz, turbulent mixing of PGW with IOSW can result from varying
wind-stress and bottom friction ; at shelfbreak, breaking internal waves and PGW cas-
cade can create turbulent mixing with the colder and fresher water at 100-200m depths,
though no direct measurement of finescale structure was performed to confirm these
mechanisms. Farther downstream, mixing is likely to result from mesoscale variability.
The temperature drop at shelfbreak is the largest along the path of PGW, in agreement
with previous work by Bower et al. (2000) based on a streamtube model of the outflow.
Noticeable lateral spreading of the outflow is also observed at shelfbreak, as the
PGW outflow cascades down the slope ; then, the current widens and forms a meander
upstream of Ra’s al Hamra (see again Figure 2.34a). This meander can amplify under
the influence of baroclinic instability of the PGW current. A simple (three-layer) quasi-
geostrophic model was used to quantify the most unstable wavelengths and their growth
rates in this case (despite the steep bottom slope). It provided results (approx. 100km)
in agreement with observations. This instability could be triggered by a local irregula-
rity of isobaths. This meander could also be due to time variability of the PGW outflow
(and the cyclone upstream from vortex stretching at shelfbreak). Indeed, the successive
hydrological networks show a variability of about 15-20 day period in the evolution of
temperature and salinity maxima, from the Strait to the mouth of the Gulf of Oman.
The stationarity of the meander upstream of Ra’s al Hamra (already observed by Bower
et al., 2000) may be due to the presence of the cape or to a vorticity image at the coast.
Downstream of Ra’s al Hamra, the velocity maximum of the PGW outflow lies offshore
and anticyclonic shear is observed inshore as described by theory and laboratory expe-
riments of flow encountering a cape (in a stratified fluid) and developing anticyclonic
recirculation in its lee.
The PGW current progresses southeastward along the Omani coast at 0.2m/s on
average with local maxima at 0.5m/s. In fact, ADCP measurements near the Omani
coast indicate that all water masses in the upper 300 meters flow southeastward. The
regional circulation at the center of the Gulf of Oman is a cyclonic gyre between 24oN
and 25oN and between 58o30′E and 60oE (see Figure 2.35). This circulation is clearly
visible in the upper 300 meters. The circulation in the western end of the Gulf of Oman
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is also cyclonic but is not closed (and therefore does not constitute a gyre per se). An an-
ticyclonic region of cold and fresh water lies along the Iranian coast near 25o15′N, 59oE.
This patch with characteristics of an upwelling is intensified during the second half of
October. The westward currents along the Iranian coast are associated in the upper 200
m with advection of cold water. Both this upwelling and this advection of cold water
can be correlated with the increase of IOSW near the Strait of Hormuz, mentioned in
Part 1 of the paper. Finally note the existence of a deep outward flow at the opening of
the Gulf of Oman.
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Figure 2.34 – (a) Transect names, positions and dates in the western part of the Gulf
of Oman. Black square locates salinity maximum in the PGW core. Black arrows sketch
the PGW paths in this part of the Gulf, (b) Same as Figure 2.34a, in the estern part of
the Gulf of Oman.
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Figure 2.35 – Regional circulation in the Gulf of Oman (upper 300 meters) sketched
on the SADCP current at 200m.
Though the data allowed a description of the PGW core and of the regional circu-
lation, it did not solve (by far) all questions asked in this paper. Further work should
include :
- establishing more accurately the correlation between this regional circulation and the
general circulation in the Arabian Sea or with the wind regime and orographic effects in
the Gulf of Oman ;
- determining the longer time-scale variability of the PGW outflow and of the regional
circulation in response to external forcings (atmospheric fluxes, formation of PGW in
the Gulf, large and mesoscale dynamics of the Arabian Sea) ;
- investigating the existence of a permanent outflow of warm and salty surface water
from the Gulf into the Gulf of Oman (and along the Omani coast) ;
- performing a detailed study of meanders and eddies of PGW (analysis of the transport
and potential vorticity upstream of these meanders, analysis of the structure and for-
mation sites of meanders and eddies, of their decay rate and mechanisms, vortex census
in the Gulf of Oman over at least a year) ;
- clearly identifying the upwelling events near Ra’s Jagin (Iranian coast) and their va-
riability ;
- describing completely (over the long run) the penetration of PGW into the Arabian
Sea (and its propagation southwards).
Answering these questions imply long-term measurements in the Gulf and along the
Omani and Iranian coasts with thermistor and ADCP moorings, the availability of ac-
curate and high resolution winds and atmospheric fluxes, repeated hydrological surveys
at various seasons of a given year and periodic release of subsurface acoustic floats (a
similar effort to that recently made in the Gulf of Cadiz). Considering the cost of such an
intensive (and extensive) experimental array, high-resolution modeling of this Gulf could
bring complementary information on the dynamical processes governing the evolution
of the PGW core and of the regional circulation.
2.3. Part II. Gulf of Oman
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Appendix A : Dynamical analysis of the origin of the PGW
meander
A1. Baroclinic instability of the PGW current
The presence of a cyclonic motion upstream and above the anticyclonic meander of
PGW, upstream of Ra’s al Hamra suggests that baroclinic instability may be a me-
chanism underlying the growth of this meander. Therefore, an analytical three-layer
quasi-geostrophic model is used to quantify baroclinic instability of the PGW core lo-
cally. This three-layer model is an extension of the Phillips model (1954), with linear
dynamics and horizontally uniform flow. It has been widely described by Smeed (1988)
and by Pichevin (1998).
To calibrate this model, we first examine the local stratification on section R07. The
first three baroclinic modes and their corresponding radii of deformation are computed
at four stations of this section (see Figure 2.36 and table 2.7). Clearly, at stations 412
and 413, the second baroclinic mode is intensified at the depth of the PGW core which
is sampled by these two stations. They indicate that the appropriate deformation radii
should be close to 20-24km for the first internal radius, and to 12-14km for the second.
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Figure 2.36 – First three baroclinic modes for stations 411, 412, 413 and 414 (near
Omani coast) on section R07 (see Figure 2.20 for location).
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Station Local depth Rd1 Rd2 Rd3
414 500m 14km 9km 7km
413 900m 20km 12.5km 7.5km
412 1400m 24km 14km 10km
411 1850m 38km 17km 10km
Table 2.7 – First three baroclinic radii of deformation at four stations of section R07
We set the stratification with the mean density ρ0 = 1025kg/m
3 and the two density
jumps ∆ρ1 = 1.2kg/m
3, ∆ρ2 = 0.8kg/m
3. The layer thicknesses are chosen as h1 =
160m, h2 = 120m, h3 = 620m (based on station 412). This leads to internal deformation
radii of 25km and 10.5km 16. The Coriolis parameter is f0 = 6.4 10
−5s−1, its variations
are neglected and the bottom slope is Σ = −2.3 10−2. The reference frame is aligned with
the isobaths and the coastline (assumed parallel here). Thus the mean flow is zonal in
the model. SADCP sections at S05 (see Figure 2.24e) and S07 indicates that the velocity
in the upper 150m is close to 0.2 − 0.3m/s and decreases to 0.1 − 0.2m/s between 150
and 250m depths. Note that the PGW outflow does not correspond to a local velocity
maximum along the vertical axis.
Here, we choose two sets of values for the layerwise velocities (U1, U2, U3) : (0.2, 0.15, 0.0)
m/s, (0.3, 0.2, 0.0)m/s when considered over flat bottom (cases fb-005-015, fb-01-03). We
retain the last set of values when we add the bottom slope. Note that this slope is very
steep : across the core width (30km), it results in a variation of topographic height equal
to the lower layer thickness. Such a steep slope does not satisfy the quasi-geostrophic
assumptions and caution must be exerted on the interpretation of this case.
Over flat bottom, the most unstable wavelengths are close to 110km, with corres-
ponding growth rates varying between 1/20 and 1/10 day−1, for the two cases having
different vertical shears of the mean flow (see Figure 2.37). The wavelength is compa-
rable with the Bower et al. finding ; it is also compatible with the upper bound provided
by our sections. Concerning the growth rate, our data do not allow its experimental
determination since the meander is rather in a separation stage from section R07 to
section S05 (two weeks later).
Inserting the real bottom slope in this model does not susbtantially modify the
growth rate (which remains close to 1/12 day−1) but reduces the most unstable wa-
velength to 60km. Again accuracy of a quasi-geostrophic model under such conditions
is questionable, and further work with a primitive equation model will be required to
definitely solve this case. Still, the quasi-geostrophic model provides a realistic order of
magnitude for the characteristics of the instability in the flat bottom case. Note that
the most unstable wavelength is then 2π times a radius intermediate between Rd1 and
Rd2 at stations 411 to 414. This suggests that the first two baroclinic modes play an
essential role in this mechanism (under the strong hypotheses of the model).
16. it has not been possible to obtain radii closer to observed values while retaining realistic values
for layer thicknesses and density jumps
Dynamical analysis of the origin of the PGW meander
78 Dynamique oce´anique dans les Golfes Persique et d’Oman
0
0.01
0.02
0.03
0.04
0.05
0.06
0.07
0.08
0.09
0.1
50 100 150 200 250 300
gr
ow
th
 ra
te
 (1
/da
y)
wavelength (km)
growth rates of baroclinic waves in three-layer Phillips model
’fb_005_015’
’fb_01_03’
’slope’
Figure 2.37 – Growth rates of most unstable baroclinic waves for the three-layer Phillips
problem calibrated on the PGW core. Two vertical shears of velocity are considered over
flat bottom and the latter is used over a constant bottom slope similar to the real one.
A2. Influence of the time-variation of the transport of the PGW current
The meander of the PGW outflow could also be due to the time variation of its
transport. In section 3.3, we have seen that variations of the outflow on a 15-20 day
period are observed along its path. In 1991, D. Nof studied this mechanism to predict
the splitting of a coastal current into n > 1 separate eddies. Since only one meander
is observed here, this theory cannot be applied as it stands, but this mechanism could
be called upon to explain the local accumulation of water in the meander. In this case,
conservation of volume must be checked. The volume of the outflow during a ∆t = 15day
period is T∆t, where T is the transport of PGW; this volume must be compared to the
volume of a meander HπR2/2 (idealized as a half-cylinder with an offshore extent half
the wavelength). Here we have H = 120m, R = 50km. The transport upstream of the
meander is determined on section S07 with a PGW core width of 30km, a thickness of
100m and an average velocity of 0.2m/s, leading to T ∼ 0.6Sv (a value comparable to
the 0.8-1.0 Sv found by Bower et al. beyond shelfbreak). The volumes are then T∆t ∼
780km3 and πHR2/2 ∼ 470km3. The local accumulation of PGW in a blob, due to the
variation of the transport, is therefore possible.
Dynamical analysis of the origin of the PGW meander
Dynamique oce´anique dans les Golfes Persique et d’Oman 79
A3. Influence of bottom slope on the PGW current
Another mechanism for the formation of anticyclonic lenses from a slope current has
recently been proposed by Nof et al. (2002). The authors state that the current will
flow undisrupted if the velocity distribution is one-signed (especially near the coast).
Otherwise the current will form a chain of eddies. Under the assumption that the current
is parallel, the authors determine the topographic and potential vorticity contributions to
the mean velocity. The resulting condition for the current not to break is g′S/f > α
√
g′H
where g′ is the reduced gravity between the outflow and the surrounding waters, H is the
maximum thickness of the outflow, S is the bottom slope and f is the Coriolis parameter.
The parameter α depends on the potential vorticity distribution and, according to Nof et
al., is of order unity. Here, we do not precisely know the potential vorticity distribution
in PGW near the coast (because we lack high resolution hydrological and velocity data
there). Therefore the previous formula is used here for a current with constant potential
vorticity ; in this case, the current will be stable if g′S/f >
√
g′H . The parameters are
S = 2.3 10−2, f = 6.4 10−5s−1, g′ = 10−2m/s2, and H = 120m ; the left-hand term of
the formula is then equal to 3.6 and the right-hand one to 1.1. Under these assumptions,
this mechanism cannot be held responsible for the formation of a PGW meander. But
since α depends on the PGW potential vorticity, specific measurements should be made
to determine it more precisely.
A4. Location of the meander
Another question is why these meanders are observed nearly at the same location
(see the Bower et al. 2000 data). If baroclinic instability is responsible for their growth,
it could be triggered by a topographic spur. And indeed, the 200m isobath is indented
offshore near 24o25′N, 57o10′E 17. If time variation of the PGW outflow is responsible for
the formation of meanders, their local amplification could be favored by the presence of a
cyclonic motion upstream. This cyclonic motion could result from the vortex stretching
of the upper water column when the PGW outflow cascades down the continental slope.
The cyclones would then form when the PGW outflow intensifies and subsequently they
would participate in the breaking up of this outflow when it weakens. The absence of
downstream propagation of this meander could be also due to the presence of the Ra’s
al Hamra cape downstream or to a wall image effect (this image being positive vorticity
inside the coast, thus generating an upstream velocity against the mean flow).
It is a pleasure to thank Yves Camus and Eric Duporte (SHOM/CMO/CM) for
their essential participation in the design of the GOGP99 experiment. Captains and
Crews of R/V D’Entrecasteaux and Laplace played an essential role in data collection ;
EPSHOM/CMO/CM engineers and technicians participated in data processing. Dr Ab-
derrahim Bentamy (LOS, IFREMER) kindly provided the daily winds over the Gulf of
Oman, from the CERSAT database ; we gratefully acknowledge his help. This work is a
contribution to the GOGP99 program and to S. Pous Ph.D. thesis.
17. a similar effect was observed on the Mediterranean outflow southwest of Portugal ; see the Surdrift
buoy trajectories in Che´rubin et al., 2000
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2.4 Conclusions
Ce chapitre nous a permis de pre´ciser les caracte´ristiques principales des masses d’eau
implique´es dans la circulation dans le de´troit d’Hormuz et le Golfe D’Oman, comple´tant
ainsi la description de la circulation ge´ne´rale pre´sente´e dans le premier chapitre. Graˆce
a` l’analyse des donne´es re´colte´es lors de la campagne GOGP99 nous avons pu comple´ter
la connaissance et la compre´hension des processus physiques qui entrent en jeu dans la
circulation de la zone des Golfes Persique et d’Oman. Une attention particulie`re a e´te´
apporte´e a` la zone du de´troit d’Hormuz, notamment sur les caracte´ristiques de la veine
d’eau persique de fond PGW. Des pre´cisions inte´ressantes ont ensuite e´te´ apporte´es sur
la suite de l’e´coulement de la veine dans le Golfe d’Oman ainsi que sur ses interactions
avec la circulation ge´ne´rale dans le golfe.
L’analyse des donne´es de la campagne GOGP99 a clairement montre´ l’existence de
l’outflow de l’eau persique de fond PGW plaque´ contre la coˆte omanaise et l’entre´e
d’eau le´ge`re omanaise IOSW au niveau du de´troit d’Hormuz. Ces deux masses d’eau
sont ge´ne´ralement recouvertes par une couche me´lange´e d’une e´paisseur de 30m. On
observe un fort gradient thermohalin entre les eaux PGW et IOSW le long d’une section
qui suit le cœur de la veine du Golfe Persique au Golfe d’Oman. Contrairement a` une
situation hivernale [Matsuyama et al., 1998], ce gradient thermohalin n’est pas associe´
a` un gradient de densite´. Sous l’effet du me´lange avec l’eau IOSW, les caracte´ristiques
thermohalines du cœur de la veine e´voluent au cours du de´placement : la tempe´rature et
la salinite´ diminuent de 3oC et 1.5 psu en 150 km. Les donne´es ont e´galement montre´ une
variabilite´ temporelle importante des structures hydrologiques dans le de´troit d’Hormuz
a` l’e´chelle du mois. Les courants de mare´e mesure´s sont assez importants et indiquent
une structure verticale complexe avec la pre´sence d’ondes internes confirme´es par les
mesures des chaˆınes de thermistances.
Passe´ le plateau, la veine quitte le fond et se stabilise entre 200 et 250 m de profon-
deur en s’e´coulant le long de la pente continentale de la coˆte omanaise jusqu’a` la Mer
d’Arabie. Du de´troit d’Hormuz a` la mer d’Arabie, les caracte´ristiques thermohalines de
l’eau persique passent de (27oC et 39.75 psu) a` (21oC et 37.1 psu) tout en conservant
un fort contraste avec les eaux adjacentes. Cette diminution n’est pas uniforme et des
zones de fort me´lange sont mises en e´vidence : dans le de´troit, au passage du talus et
dans les zones de variabilite´ me´so e´chelle. Les dimensions physiques de la veine varient
e´galement beaucoup. Les courants au niveau de la veine d’eau PGW sont relativement
forts (entre 0.2 et 0.5 m/s) et semblent relie´s a` une circulation plus ge´ne´rale. En effet,
deux gyres cycloniques occupent la totalite´ du Golfe d’Oman sur une profondeur de plus
de 300 m. Une cellule anticyclonique d’eau relativement froide est visible pre`s de la coˆte
iranienne caracte´risant une zone d’upwelling.
Les donne´es collecte´es lors de la campagne GOGP99 sont synoptiques et ne per-
mettent pas de pre´senter une vision globale de la circulation dans cette zone. L’utilisation
de mode`les nume´riques peut fournir des informations comple´mentaires sur les processus
dynamiques qui gouvernent la circulation dans le Golfe Persique, le de´troit d’Hormuz et
le Golfe d’Oman. Certaines mesures re´alise´es pendant la campagne vont servir a` e´valuer
diffe´rents aspects de la circulation mode´lise´e a` l’aide des outils nume´riques.
2.4. Conclusions
Chapitre 3
La dynamique de la mare´e
barotrope
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3.1 Introduction
En raison de ses dimensions, le Golfe Persique se comporte comme un bassin de
re´sonance pour les ondes diurnes et semi-diurnes et pre´sente un syste`me de points am-
phidromiques assez remarquable qu’il s’agit de bien reproduire pour obtenir les bonnes
caracte´ristiques de la mare´e dans cette zone.
L’e´tude bibliographique (voir chapitre 1) et l’analyse des mesures re´alise´es pendant
la campagne GOGP99 (voir chapitre 2) montrent e´galement que les courants de mare´e
atteignent des intensite´s relativement fortes, notamment a` proximite´ du De´troit d’Hor-
muz qui est une zone de´terminante pour les e´changes entre le Golfe Persique et le Golfe
d’Oman et la circulation ge´ne´rale dans la re´gion.
Ce chapitre pre´sente les re´sultats et la validation de la mode´lisation de la mare´e
barotrope. Une e´tude comple´mentaire de la mare´e barocline sera aborde´e dans le chapitre
suivant.
3.2 Le mode`le 2D
Dans un premier temps, nous allons nous attacher a` re´soudre la mare´e barotrope
a` l’aide d’un mode`le a` deux dimensions. Le mode`le utilise´ est le mode`le MARS2D qui
re´sout les e´quations comple`tes de Saint-Venant, en coordonne´es sphe´riques, dans le cas
d’un oce´an homoge`ne sous les hypothe`ses classiques de Boussinesq et de l’hydrostaticite´.
Le mode`le MARS2D est de´crit en annexe A. Le domaine mode´lise´ comporte la partie
nord de la mer d’Arabie situe´e au-dessus de 17oN ainsi que la totalite´ des Golfes Persique
et d’Oman (voir figure 3.1).
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Figure 3.1 – Le cadre en trait plein de´crit les limites du mode`le. Les nume´ros indiquent
la position des stations de mesures de mare´e qui serviront pour la validation des re´sultats
du mode`le nume´rique.
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La taille de la maille est 0.09 × 0.08 degre´ soit environ 9 × 9 km, soit une grille de
301× 165 points.
3.3 Bathyme´trie et conditions aux limites
Un fichier de bathyme´trie est construit a` partir de diffe´rentes sources : Etopo5
[Etopo51988], Etopo2 [Smith1975], une se´rie de cartes nume´rise´es ainsi qu’une grille
5′× 5′ fournit par R. Proctor [Proctor et al., 1994]. Les diffe´rents re´sultats obtenus sont
discute´s dans la partie 3.4.4.
La seule limite ouverte du mode`le se trouve a` sa limite sud. Elle est situe´e dans le nord
de l’Oce´an Indien au dessus de la latitude 16.833o Nord entre les ports de Salalah sur la
coˆte omanaise et de Ratnagiri sur la coˆte indienne. Nous utiliserons a` cette limite une
hauteur d’eau estime´e a` partir de la somme de quatre constituants semi-diurnes M2, S2,
N2, K2 et de trois constituants diurnes K1, O1 et P1 dont les amplitudes et phases sont
tire´es de l’atlas mondial de Schwinderski [Schwiderski1978]. En tous points du mode`le,
nous pouvons conside´rer que ces sept constituants sont dominants par rapport aux autres
constituants dans la composition de l’onde de mare´e. Il est important de remarquer que
la simulation est effectue´e avec les sept constituants simultane´ment.
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Figure 3.2 – amplitude de l’onde M2 pour l’ensemble du domaine mode´lise´.
Le terme de forc¸age duˆ au potentiel ge´ne´rateur de la mare´e n’est pas pris en compte
dans cette mode´lisation. En effet, compte tenu du faible volume d’eau contenu dans le
domaine mode´lise´, l’effet de ce terme est ne´gligeable dans le Golfe Persique et le Golfe
d’Oman (cette hypothe`se est ve´rifie´e un peu plus loin). De meˆme, l’effet de la pression
atmosphe´rique sur les courants est ne´gligeable et n’est pas pris en compte dans ces
simulations barotropes.
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La simulation de´marre a` partir d’un e´tat de repos (ζ = u = v = 0). Le pas de temps
∆t est fixe´ a` 10 minutes. Nous avons choisi d’effectuer des simulations sur 375 jours
en e´cartant les dix premiers jours simule´s afin de disposer de se´rie temporelle de dure´e
suffisante pour pouvoir extraire les caracte´ristiques (amplitude et phase) de chacune des
ondes prescrites a` la limite et de leurs harmoniques. La se´rie temporelle annuelle de
la surface libre ζ en chaque point du domaine est analyse´e par une me´thode d’analyse
harmonique conventionnelle (base´e sur la me´thode des moindres carre´s) de´veloppe´e par
[Simon1974]. Cette me´thode permet d’obtenir les constantes harmoniques pour chacun
des sept constituants utilise´s pour la condition a` la limite.
La figure 3.2 pre´sente un exemple du re´sultat obtenu pour l’amplitude de l’onde M2
sur l’ensemble du domaine apre`s l’analyse harmonique de l’e´le´vation de la surface libre.
Pour la suite, la description des re´sultats et les commentaires se limiteront a` une zone
restreinte au domaine de´fini par le Golfe Persique et le Golfe d’Oman.
3.4 Re´sultats de la mode´lisation bidimensionnelle
3.4.1 Validations et amphidromes
Afin d’effectuer des comparaisons entre les constantes harmoniques qui sont issues
de la mesure et celles issues des simulations nume´riques. Nous avons se´lectionne´s parmi
les donne´es du Bureau Hydrographique International, les mesures de 42 mare´graphes
dispose´s le long des coˆtes ou sur certaines ıˆles qui re´pondaient aux exigences suivantes :
une se´rie temporelle suffisamment longues afin de bien se´parer les principaux consti-
tuants de l’onde de mare´e et une bonne cohe´rence avec les re´sultats de stations voisines.
La comparaison mesures/mode`le n’est pas aise´e, car si les analyses effectue´es sur les
sorties du mode`le garantissent des re´sultats cohe´rents pour les sept ondes, les analyses
faites a` partir des mesures in situ sont moins sures. La dure´e de la mesure n’est pas
toujours assez longue pour garantir les re´sultats de l’analyse harmonique. De plus, ces
mesures proviennent d’un nombre tre`s important de pays diffe´rents et sont plus ou moins
re´centes ce qui peut entraˆıner plusieurs sources d’erreurs supple´mentaires. D’autre part,
la localisation pre´cise des mesures n’est pas connue ce qui ne nous permet pas d’e´carter
les points qui pourraient se trouver dans une configuration bathyme´trique particulie`re
et non repre´sente´e par la maille de 9 km du mode`le. Les positions de ces stations sont
indique´es sur la figure 3.1. Les re´sultats obtenus avec le mode`le sont en tre`s bon accord
avec les observations.
Les tableaux 3.1 et 3.2 pre´sentent les re´sultats de la comparaison mesure/mode`le
pour l’amplitude et la phase des sept ondes principales utilise´es pour la quarantaine de
localite´s se´lectionne´es. Les deux dernie`res colonnes du tableau 3.2 indiquent la valeur du
rapport F, (e´quation 3.1) introduit dans la partie 3.4.2 et qui pre´cise quel est le type de
la mare´e a` chaque localite´. En moyenne, les diffe´rences entre les constantes harmoniques
issues de la mesure et de la mode´lisation sont de l’ordre de quelques centime`tres pour
l’amplitude et de l’ordre de la dizaine de degre´s pour la phase. Ces moyennes sont
pre´cise´es dans le tableau 3.3 pour les deux golfes et la mer d’Arabie. Les erreurs sont
plus importantes pour les ondes K2 et P1 qui pre´sentent des amplitudes assez faibles
de l’ordre de quelques centime`tres (moins de 20 cm). Il est plus difficile dans ce cas,
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d’attribuer l’erreur au mode`le ou a` l’analyse de la mesure.
M2 S2 K1 O1
mod. obs. mod. obs. mod. obs. mod. obs.
No. lieu N E H/g H/g H/g H/g H/g H/g H/g H/g
1 Salalah 1656 5400 30/141 31/145 11/170 12/168 33/343 36/345 18/345 18/348
2 Lakbi 1814 5634 39/153 40/154 14/183 14/183 34/343 34/346 18/345 19/345
3 Sirab 2010 5749 47/158 57/156 17/189 24/185 35/341 39/340 18/345 20/342
4 Rounders bay 2012 5838 46/158 55/156 17/188 20/187 35/341 42/346 18/345 19/343
5 Sur 2234 5932 61/162 60/165 22/193 23/196 36/341 40/351 18/345 19/342
6 Diba 2305 5904 62/162 62/160 23/193 26/194 37/341 33/339 18/345 22/344
7 Muscat 2338 5834 64/163 63/160 23/194 24/191 37/341 39/342 18/345 20/343
8 Saham 2409 5654 69/163 68/159 25/194 26/189 37/341 40/339 18/345 22/343
9 Khor al Fakkan 2521 5622 71/165 66/162 26/196 27/192 37/341 35/340 18/346 19/346
10 Ras Dillah 2608 5628 74/171 72/174 27/202 27/202 34/345 31/341 18/349 19/353
11 Khor Khwair 2558 5603 61/220 62/210 20/262 20/250 23/53 21/29 15/23 16/28
12 Ajman 2525 5526 47/238 43/248 17/284 13/301 25/73 17/103 14/33 15/50
13 Dubai 2515 5516 42/247 44/237 16/297 16/281 27/80 23/91 14/37 16/42
14 Khor Ghanada 2450 5446 38/254 42/263 15/305 15/318 29/83 27/105 13/39 15/56
15 Halat al Mubarras 2427 5322 32/251 28/261 14/310 13/315 33/83 43/102 14/38 23/52
16 Zarqa 2453 5305 11/212 11/266 5/313 4/337 32/83 36/95 13/37 16/62
17 Ad Dawhah 2518 5131 36/67 32/51 9/109 11/82 27/59 36/72 10/12 16/28
18 Ras Laffan 2554 5135 44/46 38/37 13/103 11/76 16/44 25/53 5/353 12/0
19 Jabal Fuwairat 2603 5122 49/46 42/44 15/106 13/88 12/33 20/54 4/333 9/0
20 Sitra 2610 5040 58/73 66/58 21/137 19/120 8/342 10/347 5/275 6/264
21 Bharain 2622 5047 63/57 63/54 22/119 20/102 9/326 9/10 5/262 7/268
22 Khwar Fasht 2620 5026 66/50 55/62 24/113 20/114 12/293 8/343 7/241 8/256
23 Ras Tannurah 2639 5010 57/38 60/42 21/100 20/98 14/277 14/294 9/229 12/238
24 Ras al Qulay’ah 2652 4954 51/35 48/36 19/98 16/93 16/269 18/274 9/223 10/218
25 Berri 2713 4943 43/33 44/37 17/98 16/107 18/262 17/273 10/219 14/227
26 Ras al Mishaab 2807 4838 32/262 25/276 10/326 8/335 38/256 38/259 19/214 21/221
27 Mina al Ahmadi 2904 4810 64/237 63/248 22/299 17/312 44/252 43/263 21/211 29/215
28 Shatt al Arab 2950 4843 74/217 84/221 26/279 29/279 46/244 50/250 22/203 30/205
29 Jazh ye Khark 2919 5020 30/169 36/149 10/223 13/196 36/230 39/233 18/190 26/192
30 Bushehr 2854 5045 24/120 34/110 9/172 12/160 31/223 31/227 16/184 20/189
31 Lavar 2815 5116 38/63 50/68 15/120 18/117 21/207 25/209 12/171 18/171
32 Asalu 2728 5237 52/28 51/19 17/83 17/57 18/117 24/115 8/90 12/89
33 Jezirat Ye Lavan 2648 5323 33/350 30/335 10/34 12/10 27/91 29/94 11/58 15/55
34 Jezirat Forur 2615 5431 35/273 45/259 13/316 15/295 30/78 38/86 14/43 22/42
35 Bandar e Lengeh 2644 5453 55/249 60/230 19/292 23/267 32/68 33/67 16/36 22/33
36 Jezirat Tunbh 2616 5518 55/239 59/232 19/283 20/269 30/65 29/66 16/33 19/39
37 Henjam 2641 5554 70/221 74/204 24/261 25/247 30/46 29/28 18/22 20/14
38 Bandar Abbas 2711 5617 95/196 100/197 33/231 36/229 34/15 34/11 20/6 21/3
39 Pasni 2512 6330 61/160 72/166 22/191 26/192 37/339 28/335 18/344 21/346
40 Karachi 2448 6658 70/161 79/163 26/192 30/194 38/339 40/341 18/343 20/342
41 Porbandar 2138 6937 61/161 65/180 22/192 24/211 36/337 35/347 17/342 17/350
42 Ratnagiri 1659 7318 61/170 66/175 21/203 26/209 34/335 35/340 16/343 16/349
Table 3.1 – Comparaison entre les constantes harmoniques issues du mode`le (mod.)
et des observations (obs.) pour les quatre ondes principales M2, S2, K1 et O1. H est
l’amplitude en cm, g le de´phasage en degre´ par rapport a` Greenwich.
L’analyse harmonique de l’e´volution temporelle de la surface libre de la simulation
annuelle permet de tracer les courbes iso-amplitude et iso-phase des sept principaux
constituants de la mare´e pour la zone du Golfe Persique.
On retrouve la signature caracte´ristique des deux amphidromes pour les ondes semi-
diurnes (figure 3.3) et du seul amphidrome au large du Qatar pour les ondes diurnes
(figure 3.4). Ces re´sultats sont en tre`s bon accord avec les solutions analytiques de
[Defant1960] ainsi qu’avec les solutions assimile´es issues du mode`le de [Pontius et al., 1994].
Pour M2 comme pour K1, le mode`le reproduit bien les zones de grandes amplitudes ob-
serve´es que l’on retrouve au niveau du de´troit d’Hormuz, au nord du Qatar et au fond
du golfe pour M2 et au fond du golfe et a` l’est du Qatar pour K1.
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N2 K2 P1 Type F
mod. obs. mod. obs. mod. obs. mod. obs.
No. Place N E H/g H/g H/g H/g H/g H/g Fc. Fo.
1 Salalah 1656 5400 8/137 8/133 3/168 3/161 11/343 11/343 1.23 1.26
2 Lakbi 1814 5634 10/146 11/138 4/182 4/183 11/343 12/347 0.99 0.98
3 Sirab 2010 5749 11/149 14/138 5/188 6/185 12/342 13/340 0.82 0.73
4 Rounders bay 2012 5838 11/148 14/140 5/187 6/187 12/341 14/346 0.84 0.81
5 Sur 2234 5932 14/151 15/146 6/193 6/195 12/341 13/351 0.66 0.71
6 Diba 2305 5904 14/152 16/147 6/192 7/194 12/341 11/339 0.65 0.63
7 Muscat 2338 5834 15/152 16/141 7/192 6/184 12/341 12/340 0.63 0.69
8 Saham 2409 5654 16/152 17/139 7/193 7/188 12/342 13/339 0.59 0.65
9 Khor al Fakkan 2521 5622 17/154 13/155 7/195 7/192 12/342 12/340 0.57 0.58
10 Ras Dillah 2608 5628 17/159 18/160 8/201 7/202 11/345 11/341 0.52 0.51
11 Khor Khwair 2558 5603 14/204 11/212 6/258 5/250 7/48 7/29 0.47 0.45
12 Ajman 2525 5526 11/220 1/227 5/281 4/301 8/69 6/103 0.61 0.57
13 Dubai 2515 5516 9/229 10/217 5/293 5/265 8/77 7/77 0.71 0.64
14 Khor Ghanada 2450 5446 8/235 9/248 5/300 4/318 9/80 9/105 0.79 0.74
15 Halat al Mubarras 2427 5322 6/232 4/232 5/300 3/315 9/82 14/102 1.00 1.62
16 Zarqa 2453 5305 2/164 1/227 2/292 1/343 9/83 12/93 2.90 3.43
17 Ad Dawhah 2518 5131 9/44 9/30 3/128 3/70 8/59 10/67 0.80 1.23
18 Ras Laffan 2554 5135 10/22 10/12 5/103 3/64 5/44 7/48 0.37 0.76
19 Jabal Fuwairat 2603 5122 11/22 11/17 6/101 4/88 3/33 7/54 0.25 0.53
20 Sitra 2610 5040 12/48 13/29 8/125 5/120 2/334 3/347 0.16 0.19
21 Bharain 2622 5047 13/31 12/20 9/108 5/102 2/319 3/10 0.16 0.19
22 Khwar Fasht 2620 5026 13/25 10/36 9/102 5/114 3/285 3/343 0.21 0.21
23 Ras Tannurah 2639 5010 11/13 13/13 8/90 7/77 4/270 4/274 0.29 0.33
24 Ras al Qulay’ah 2652 4954 10/11 10/9 7/87 4/93 5/263 6/274 0.36 0.44
25 Berri 2713 4943 8/11 9/5 6/86 4/107 5/257 6/273 0.47 0.52
26 Ras al Mishaab 2807 4838 7/234 6/243 4/319 3/334 11/253 13/253 1.35 1.79
27 Mina al Ahmadi 2904 4810 13/213 12/226 9/292 5/312 13/249 14/263 0.76 0.90
28 Shatt al Arab 2950 4843 15/195 17/189 10/272 10/260 14/242 14/243 0.68 0.71
29 Jazh ye Khark 2919 5020 7/147 8/134 4/219 4/190 11/227 12/222 1.34 1.31
30 Bushehr 2854 5045 5/100 7/84 3/165 4/156 9/220 9/218 1.43 1.11
31 Lavar 2815 5116 8/41 40/44 5/111 5/117 7/203 9/210 0.62 0.64
32 Asalu 2728 5237 11/6 11/352 6/79 5/57 6/115 8/116 0.38 0.52
33 Jezirat Ye Lavan 2648 5323 7/330 8/321 3/37 4/300 8/90 10/328 0.89 1.05
34 Jezirat Forur 2615 5431 8/257 9/253 4/313 4/295 9/76 13/86 0.94 0.99
35 Bandar e Lengeh 2644 5453 12/232 13/212 6/289 1/265 10/64 11/62 0.65 0.66
36 Jezirat Tunbh 2616 5518 12/223 14/208 6/280 6/269 9/61 10/66 0.62 0.61
37 Henjam 2641 5554 16/206 17/178 7/259 7/247 10/42 9/28 0.51 0.50
38 Bandar Abbas 2711 5617 22/183 22/180 10/229 10/227 11/13 11/10 0.42 0.40
39 Pasni 2512 6330 14/149 17/174 6/190 7/192 12/340 9/336 0.66 0.50
40 Karachi 2448 6658 16/150 18/147 7/191 8/185 12/340 11/337 0.58 0.56
41 Porbandar 2138 6937 14/148 16/163 6/191 7/214 12/337 10/347 0.64 0.59
42 Ratnagiri 1659 7318 13/155 15/158 6/203 7/212 11/335 11/341 0.61 0.55
Table 3.2 – Comparaison entre les constantes harmoniques issues du mode`le (mod.) et
des observations (obs.) pour les trois autres ondes N2, K2 et P1. H est l’amplitude en
cm, g le de´phasage en degre´ par rapport a` Greenwich. La dernie`re colonne est le type
de mare´e.
M2 S2 K1 O1 N2 K2 P1
Type de moyenne H g H g H g H g H g H g H g
Diffe´rences moyenne´es pour les
11 stations de la mer d’Arabie
4 5 2 4 3 4 2 3 1 9 0 6 1 4
Diffe´rences moyenne´es pour les
31 stations du Golfe Arabique
5 10 2 13 3 11 4 8 3 11 1 19 1 19
Diffe´rences moyenne´es pour les
42 stations
5 9 2 11 3 10 3 6 2 11 1 14 3 10
Table 3.3 – Valeur moyenne absolue des diffe´rences entre constantes harmoniques issues
du mode`le et des observations pour l’amplitude H (en cm) et la phase g (en degre´ par
rapport au me´ridien de Greenwich).
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Figure 3.3 – Courbes iso-amplitude (en haut, isoligne en cm) et iso-phase (en bas,
isoligne en degre´ par rapport au me´ridien de Greenwich) de l’onde M2 dans le Golfe
Arabique.
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Figure 3.4 – Courbes iso-amplitude (en haut, isoligne en cm) et iso-phase (en bas,
isoligne en degre´ par rapport au me´ridien de Greenwich) de l’onde K1 dans le Golfe
Arabique.
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La carte d’iso-amplitude de M2 montre que les valeurs obtenues au centre du golfe
entre le Qatar et les coˆtes iraniennes sont bien en accord avec les mesures alors que
les e´tudes pre´ce´dentes ([Evans roberts1979] et [Lardner et al., 1982]) avaient tendance
a` sous estimer les amplitudes a` cet endroit. Ce re´sultat est a` mettre a` l’actif de l’uti-
lisation simultane´e des sept constituants. En effet, cela nous permet de reproduire les
interactions non line´aires entre les diffe´rentes ondes, notamment entre M2 et K1.
La figure 3.5 pre´sente l’amplitude et la phase de M2 obtenues par Pontius a` l’aide du
mode`le CU/NAVOCEANO (18 km de maille) lorsque les donne´es de mare´graphes sont
assimile´es.
Figure 3.5 – Amplitude et phase de M2 obtenu a` l’aide du mode`le CU/NAVOCEANO
(18 km de maille) par [Kantha et al., 1994]
Les courbes iso-amplitude et iso-phase des cinq autres constituants pris en compte
lors de la mode´lisation sont pre´sente´es en annexe (voir annexe B).
Il est possible de re´aliser une analyse harmonique des courants calcule´s par le mode`le.
Mais faute de mesures disponibles pour effectuer les comparaisons ne´cessaires, nous nous
sommes pour l’instant limite´s a` l’e´tude des courants maximums ainsi qu’a` une estima-
tion des courants re´siduels eule´riens.
La prise en compte du potentiel ge´ne´rateur de la mare´e a e´te´ teste´e. Des diffe´rences
tre`s faibles sont observe´es (moins de un centime`tre sur les amplitudes et moins de un
degre´ sur les phases de tous les constituants en moyenne pour tous les mare´graphes de
comparaison) qui justifient la non prise en compte de ce forc¸age.
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3.4.2 Mare´e complexe
La nature de la mare´e dans le Golfe Arabique est tre`s varie´e. Suivant la zone
conside´re´e, on peut rencontrer des mare´es de type purement diurne, purement semi-
diurne ou de type plus complexe : mixte ou semi-diurne a` ine´galite´ diurne.
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Figure 3.6 – Evolution de la surface libre pour trois zones typiques du Golfe Arabique :
le point A se trouve au niveau de l’amphidrome diurne , le point B se situe au niveau
de l’amphidrome semi-diurne le plus a` l’ouest et le point C se trouve au fond nord-ouest
du golfe a` proximite´ du fleuve Shatt Al Arab.
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La figure 3.6 montre l’e´le´vation de la surface libre en trois endroits diffe´rents du Golfe
Persique. Ces points sont repre´sente´s par les lettres A, B et C sur la carte de la figure
3.1.
Le premier point (A) se situe au niveau de l’amphidrome diurne. La composante
diurne de l’e´le´vation de la surface libre e´tant nulle au point de l’amphidrome, c’est la
composante semi-diurne de l’onde de mare´e qui domine le signal de mare´e et en ce point
une amplitude de mare´e de type purement semi-diurne est observe´e.
De la meˆme manie`re, le point (B) se situe au niveau de l’amphidrome semi-diurne,
et c’est donc la composante diurne de la mare´e qui domine le signal de l’amplitude de la
mare´e : on observe alors en ce point une amplitude de mare´e de type purement diurne.
Le dernier point (C), situe´ dans le fond nord-ouest du Golfe Persique pre`s du fleuve
Shatt Al Arab, ne se trouve pas a` proximite´ d’un point amphidromique quelconque.
L’amplitude de la mare´e est alors soumise a` l’influence simultane´e des ondes diurnes et
semi-diurnes ce qui conduit a` une amplitude de mare´e complexe de type semi-diurne a`
ine´galite´ diurne comme le montre le troisie`me graphe de la figure 3.6.
Cette complexite´ ne permet pas de de´finir une typologie simple de la mare´e : la no-
tion de vives-eaux et mortes-eaux ne signifie pas grand chose dans notre cas et nous ne
sommes pas parvenus a` de´terminer un crite`re qui permettrait de mettre en e´vidence des
situations typiques valable pour l’ensemble du golfe.
On peut toutefois proposer la classification du type de mare´e qui a e´te´ pre´sente´e par
[Defant1960] suite aux travaux de [Stok1897] et de [Courtier1938]. Cette classification
est construite a` partir du rapport F suivant :
F =
K1 +O1
M2 + S2
(3.1)
ou` K1, O1,M2 etS2 repre´sentent les amplitudes des constituants respectifs. La classifi-
cation propose´e pour de´finir le type de la mare´e est la suivante :
F < 0.25 mare´e semi-diurne
0.25 ≤ F < 1.5 mare´e semi-diurne, a` ine´galite´ diurne
1.5 ≤ F < 3.0 mare´e mixte
3.0 ≤ F mare´e diurne
Les re´sultats obtenus apre`s analyse harmonique de la solution nume´rique et calcul
du rapport F sont pre´sente´s sur la figure 3.7. Les trois types distincts des points A,B et
C de´crits pre´ce´demment sont bien caracte´rise´s par ce crite`re. Le mode`le reproduit cor-
rectement les trois types de mare´e (semi-diurne, mixe et diurne) observe´s par [John1992]
a` partir de l’analyse de mesures autour des amphidromes semi-diurne et diurne localise´s
dans la partie nord-ouest du Golfe Persique.
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Figure 3.7 – Type de mare´e : carte de re´partition du rapport F.
3.4.3 Courant maximum et courant re´siduel
Une carte des maxima de courant dans le Golfe Arabique est re´alise´e a` partir des
re´sultats du mode`le en prenant la valeur maximum atteinte en tout point de la grille
pour une simulation d’une dure´e d’un an. Les re´sultats sont pre´sente´s sur la figure 3.8.
Les courants de mare´e peuvent eˆtre assez importants localement dans le golfe.
Par exemple, des courants dont l’intensite´ est supe´rieure a` 2 noeuds sont obtenus
dans le de´troit d’Hormuz. On observe e´galement des courants relativement importants
aux alentours des ıˆles.
Une e´tude sur le courant de mare´e re´siduel eule´rien est re´alise´e car la taille de la maille
ne permet pas de calculer les re´siduels lagrangiens. En effet, l’approche lagrangienne
ne´cessite une taille de maille plus petite que l’excursion de mare´e, ce qui n’est pas
envisageable avec une maille de 9 km. Compte tenu de la difficulte´ rencontre´e pour de´finir
des situations typiques, on a choisi un instant ou` nous sommes susceptibles de rencontrer
a` la fois un maximum d’amplitude pour les ondes diurnes et les ondes semi-diurnes. On se
place par exemple a` la situation obtenue au bout de 165 jours de simulation. Un filtrage
a` 20 jours est effectue´ autour de cette date (pour filtrer le signal de mare´e instantane´e).
Les re´sultats du filtrage ne mettent pas en e´vidence une circulation re´siduelle eule´rienne
importante a` l’e´chelle du golfe. Les courants sont en ge´ne´ral infe´rieur a` 2 cm/s. Une
structure anti-cyclonique est visible au nord du Qatar avec une intensification le long de
la coˆte iranienne.
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Figure 3.8 – Maxima de courant dans le Golfe Arabique. En noeud.
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Figure 3.9 – Courant re´siduel dans le Golfe Arabique.
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On observe e´galement des recirculations plus importantes (quelques centime`tres) le
long des coˆtes, autour des ıˆles et dans le de´troit d’Hormuz comme le montre la figure
3.9. Ces amplifications sont tre`s localise´es et directement induites par la complexite´ de
la bathyme´trie. Ces re´sultats confortent ceux obtenus par [Blain1998] avec le mode`le
aux e´le´ments finis du Golfe Persique.
Le courant de mare´e instantane´ peut eˆtre localement important, mais on n’observe
pas de courant re´siduel de mare´e important a` l’e´chelle du Golfe Persique.
3.4.4 Sensibilite´ a` la bathyme´trie
Le choix de la bathyme´trie utilise´e s’est ave´re´ beaucoup plus crucial que celui des
conditions a` la limite par exemple. En effet, ce choix a fortement influe´ sur la qualite´ des
re´sultats obtenus. En premier lieu, nous avons utilise´ plusieurs nume´risations de cartes
de navigation pour la couverture des deux golfes, comple´te´es par les donne´es issues de
la grille 5′ × 5′ Etopo5 pour la mer d’Arabie. Les re´sultats des premie`res simulations
nume´riques indiquaient alors un mauvais placement des points amphidromiques. Pour
l’onde M2, le point amphidromique sud se retrouvait a` terre sur la coˆte des Emirats
Arabes Unis. Nous nous sommes rendus compte que les donne´es bathyme´triques issues
des cartes marines pre´sentaient une sous-estimation trop importante de l’immersion des
sondes (du fait de la nature meˆme du document source).
Un cas sche´matique de bassin quasi ferme´ de forme rectangulaire a` fond plat est
re´alise´ a` l’aide du mode`le pour simplifier le proble`me et proce´der a` une e´tude de sen-
sibilite´. Une ouverture sur la partie Nord-est du bassin simule le de´troit d’Hormuz ou`
l’e´volution de la surface libre est prescrite. Diffe´rentes simulations sont re´alise´es en fai-
sant varier les parame`tres tels la profondeur du bassin, la largeur du bassin ou la taille
de la maille.
La figure 3.10 pre´sente les re´sultats du mode`le pour une boite de longueur L =
800 km, de largeur L = 300 km et une maille de 10 km. L’amplitude et la phase d’une
onde de type M2 sont trace´es pour deux situations ou` la profondeur du bassin est
diffe´rente. Le re´sultat de gauche est obtenu avec la profondeur constante h = 30 m et
celui de droite avec la profondeur constante h = 40 m.
[Defant1960], en s’appuyant sur les travaux de [Taylor1921] sur la re´flexion des
ondes de Kelvin dans un bassin rectangle semi-ferme´, montra que les caracte´ristiques
ge´ome´triques d’un bassin comme le Golfe Persique lui confe`re une pe´riode naturelle
d’environ 22-23 heures, qui en re´ponse a` un forc¸age semi-diurne ou diurne, permet au
bassin d’engendrer des oscillations de re´sonance. Dans le cas ou` le forc¸age est une onde
semi-diurne, cela conduit a` l’e´tablissement de deux points amphidromiques comme on
l’observe pour les deux cas sche´matiques.
L’effet de l’augmentation de la profondeur du bassin sur la position des amphidromes
pour l’onde semi-diurne est observe´ nettement. L’amphidrome situe´ a` l’est du bassin se
trouve quasiment a` terre dans le premier cas (h = 30 m) alors que sa position est bien
meilleure pour le deuxie`me cas (h = 40 m). Cette e´tude sche´matique a permis de confir-
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mer rapidement que la mauvaise position du point amphidromique situe´ le plus a` l’est
pour l’onde M2 est directement due a` une mauvaise connaissance des fonds dans le
Golfe Persique. Ce re´sultat nous a convaincu d’essayer une nouvelle bathyme´trie com-
pose´e d’une grille 5′ × 5′ couvrant le Golfe Arabique propose´e par [Proctor et al., 1994]
comple´te´e par une extraction de la grille 5′ × 5′ Etopo5 sur le reste du domaine. La
qualite´ des re´sultats obtenus s’est ave´re´e satisfaisante et nous avons finalement conserve´
cette bathyme´trie pour toutes les simulations nume´riques.
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Figure 3.10 – Amplitude et phase pour deux profondeurs diffe´rentes du bassin : h=30m
(haut) et h=40 m (bas) pour une onde de type semi-diurne
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3.4.5 Validations comple´mentaires
Durant la fin de l’e´te´ 1999, l’EPSHOM a re´alise´ une campagne exploratoire nomme´e
GOGP99 dans le Golfe d’Oman et le Golfe Persique au cours de laquelle diffe´rents types
de mesure ont e´te´ re´alise´s par deux navires oce´anographiques.
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Figure 3.11 – Position des mouillages M1, M2 et D1 effectue´s au cours de la campagne
GOGP99 aux mois d’octobre et novembre 1999.
Nous disposons notamment des mesures d’un courantome`tre Doppler qui a e´te´ mouille´
par 120m de fond a` la sortie du de´troit d’Hormuz dans le Golfe d’Oman. La position
de ce mouillage D1 est localise´e sur la carte de la figure 3.11. Les courbes de niveau
trace´es sur le graphe proviennent de la bathyme´trie Etopo2. Le courantome`tre Doppler
e´tait e´quipe´ d’un capteur de pression interne qui a fournit une se´rie temporelle d’une
dure´e de un mois entre le 08/10/1999 et le 07/11/1999. Cette mesure de pression est
compare´e a` la variation de la surface libre pre´dite par le mode`le au meˆme point, apre`s
avoir retranche´ la valeur moyenne a` chaque se´rie. La superposition des deux courbes
est repre´sente´e sur la figure 3.12 et on peut observer une bonne similitude entre mesure
et mode`le : pas de de´phasage apparent et peu d’erreur sur l’amplitude (de l’ordre de
quelques centime`tres seulement).
De plus, deux mare´graphes ont e´te´ mouille´s a` l’entre´e et a` la sortie du de´troit d’Hor-
muz pendant une dure´e de un mois environ au cours de la campagne. Les positions des
mouillages M1 et M2 sont localise´es sur la carte de la figure 3.11. A l’issue de la campagne,
l’analyse harmonique de la mesure des deux mare´graphes a e´te´ effectue´ et l’amplitude
et la phase des constituants principaux de l’onde de mare´e ont e´te´ de´termine´s en chaque
point. Ces re´sultats sont compare´s a` ceux fournis aux meˆmes points par l’analyse des
re´sultats du mode`le nume´rique. Il est inte´ressant de remarquer que ces deux nouvelles
mesures sont situe´es en plein domaine maritime contrairement aux observations situe´es
a` la coˆte utilise´es dans la partie 3.4.1 pour valider le mode`le de mare´e. Les comparaisons
mode`le/mesure sont pre´sente´es dans le tableau 3.4. Les re´sultats sont bons, avec une
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Figure 3.12 – Anomalie de pression mesure´e (en rouge, unite´ le dbar) et surface libre
calcule´e par le mode`le (en bleu, unite´ le m) pour une dizaine de jour pendant le mouillage.
diffe´rence de quelques centime`tres pour toute les ondes entre l’amplitude observe´e et
l’amplitude mode´lise´e pour les deux mouillages, et une diffe´rence de moins de 10 degre´s
pour la phase. Seul le re´sultat pour la phase de l’onde P1 au mouillage M2 pre´sente une
diffe´rence importante (supe´rieure a` 30 degre´) entre la mesure et le mode`le. Les diffe´rences
sont probablement dues au fait que la grille du mode`le 2D (9 km environ) et les donne´es
disponibles ne permettent pas de repre´senter les effets locaux de la bathyme´trie sur la
valeur de l’amplitude ou de la phase des constituants de l’onde de mare´e. En effet, les
immersions des mouillages M1 et M2 sont respectivement 25 m et 113 m alors que les
profondeurs des points e´quivalents dans le mode`le sont respectivement 32 m et 203 m.
M2 S2 K1 O1
Nom Position(E/N) mod. obs. mod. obs. mod. obs. mod. obs.
H/g H/g H/g H/g H/g H/g H/g H/g
M1 53˚51.1/2514.1 25/267 31/262 11/316 13/296 29/81 34/90 13/39 20/43
M2 5700.4/2536.5 72/165 70/161 26/196 29/190 37/343 47/335 19/346 21/347
N2 K2 P1 Type F
mod. obs. mod. obs. mod. obs. mod. obs.
H/g H/g H/g H/g H/g H/g Fc. Fo.
M1 5/252 6/243 3/307 4/300 9/79 11/86 1.18 1.20
M2 17/153 17/145 7/195 8/192 12/343 15/308 0.57 0.68
Table 3.4 – Comparaison entre les constantes harmoniques issues du mode`le et des
mesures re´alise´es lors de la campagne GOGP99 pour les sept ondes. H est l’amplitude
en cm, g le de´phasage en degre´ par rapport a` Greenwich.
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3.5 Conclusions
Le travail re´alise´ dans cette partie nous permet de disposer a` pre´sent en tout point
du mode`le de l’amplitude de la mare´e ainsi que des courants associe´s. Nous sommes
de´sormais capable de proposer des cartes d’amplitude ou de courant de mare´e a` n’im-
porte quelle date en tout point d’un domaine couvrant les des deux golfes et le nord
de la Mer d’Arabie. Ces re´sultats nous permettent de fournir les conditions aux limites
ouvertes des mode`les a` trois dimensions qui vont eˆtre utilise´s par la suite.
L’importance de la bathyme´trie a e´te´ mis en e´vidence pendant la construction du
mode`le. Une meilleure prise en compte de la bathyme´trie conduira ne´cessairement a` une
ame´lioration de la solution calcule´e par le mode`le.
Nous avons vu que la circulation re´siduelle de la mare´e est faible. Elle n’aura donc
pas une importance conse´quente dans la circulation ge´ne´rale. Par contre, du fait des
courants assez forts, la mare´e pourra localement avoir une action non ne´gligeable sur le
me´lange.
De´sormais, dans toutes les simulations a` suivre, on tiendra compte de la mare´e au
niveau des conditions aux limites mais les re´sultats pre´sente´s seront filtre´s de cette
mare´e (a` l’aide d’un filtre de Demerliac par exemple) afin de mettre en exergue les
autres processus a` plus basse fre´quence.
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Chapitre 4
Mode´lisation tridimensionnelle
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4.1 Introduction
Le propos de cette partie est de reproduire la circulation ge´ne´rale dans le Golfe
Persique, aux alentours du de´troit d’Hormuz et dans la partie ouest du Golfe d’Oman
a` l’aide d’un mode`le nume´rique tridimensionnel. Le but de cette mode´lisation e´tant de
de´crire la variabilite´ (haute fre´quence, saisonnie`re et interannuelle) de la circulation dans
le Golfe Persique ainsi que les e´changes de masse d’eau au niveau du de´troit d’Hormuz.
Pour cela, un mode`le a` trois dimensions base´ sur les e´quations comple`tes de Navier-
Stokes, en coordonne´es sphe´riques, avec les hypothe`ses classiques de Boussinesq et de
l’hydrostaticite´ est utilise´. Une description comple`te des e´quations et du principe de
fonctionnement du mode`le MARS3D est pre´sente´e en annexe A.
La zone couverte par ce nouveau mode`le englobe le Golfe Persique et le Golfe d’Oman
jusqu’a` 60o de longitude est (voir figure 4.1). La re´solution de la grille horizontale est
de 0.09 × 0.08 degre´ soit environ 9 × 9 km. On utilise les coordonne´es re´duites sur la
verticale avec 30 niveaux sigma.
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Figure 4.1 – Le cadre en trait plein de´crit les limites du nouveau mode`le 3D.
La circulation ge´ne´rale dans cette zone est complexe car elle est gouverne´e simul-
tane´ment par de nombreux forc¸ages que sont : la mare´e, le vent, la pression atmosphe´rique,
les flux d’eau (rivie`res, pre´cipitation et e´vaporation) et les flux de chaleur.
Avant de passer a` la mode´lisation re´aliste, il est ne´cessaire de mettre en e´vidence
les principaux aspects de la circulation induit par les diffe´rents forc¸ages. On comple´tera
notamment l’e´tude de la mare´e barotrope pre´sente´e dans le chapitre 3 par une analyse de
la mare´e barocline puis on e´tudiera la circulation induite par le vent et le comportement
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du panache des fleuves (Shatt al Arab) ainsi que l’interaction de ces trois forc¸ages dans
des situations sche´matiques.
La partie suivante est consacre´e a` la mode´lisation re´aliste proprement dite. La posi-
tion ge´ographique et la morphologie du Golfe Persique lui confe`rent une dynamique de
bassin d’e´vaporation. Une bonne prise en compte des flux de chaleur et des flux d’eau est
donc ne´cessaire pour pouvoir reproduire les caracte´ristiques de la circulation ge´ne´rale.
La variabilite´ de la circulation est de´crite pour des e´chelles de temps saisonnie`re, in-
terannuelle et haute fre´quence qui ne´cessitent une prise en compte des forc¸ages a` une
fre´quence e´leve´e. Les forc¸ages dominants dans la circulation sont mis en e´vidence en
pre´cisant leurs interactions. Les caracte´ristiques physiques, spatiales et temporelles de
la veine d’eau persique PGW ainsi que de l’eau omanaise IOSW sont e´galement de´taille´es
dans la re´gion du de´troit d’Hormuz.
Une e´tude de sensibilite´ comple`te l’e´tude de la circulation ge´ne´rale en se focalisant
sur certains aspects de la parame´trisations des forc¸ages thermohalins ainsi que sur la
parame´trisation de la turbulence dans le mode`le nume´rique.
Finalement une version haute re´solution du mode`le est re´alise´e afin d’e´valuer la sensi-
bilite´ du mode`le a` la taille de la maille horizontale. Les re´sultats obtenus sont compare´s a`
ceux de la version basse re´solution ainsi qu’a` certains re´sultats de la campagne GOGP99.
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4.2 Etudes de processus
4.2.1 La mare´e
L’e´tude sur la mare´e barotrope a e´te´ traite´e dans le chapitre pre´ce´dent. Nous avons vu
que la circulation re´siduelle de la mare´e est faible. Elle n’aura donc pas une importance
conse´quente dans la circulation ge´ne´rale. Par contre, du fait des courants assez forts, la
mare´e pourra localement avoir une action non ne´gligeable sur le me´lange. Son action
contribuant a` la dynamique de la zone, il est donc ne´cessaire de tenir compte de sa
pre´sence pour la simulation re´aliste.
On a re´alise´ un mode`le 3D de meˆme maillage horizontal que le mode`le 2D pre´ce´dent.
Le mode`le 3D est cependant limite´ a` l’est a` 60o E. Le forc¸age de la mare´e barotrope
pour le mode`le 3D est fournie par la solution du mode`le 2D. Compte tenu du caracte`re
barotrope de la mare´e, les re´sultats pour l’e´volution de la surface libre dans le cas ou` la
mare´e est le seul forc¸age pris en compte sont identiques a` ceux du mode`le 2D.
Les effets tridimensionnels de la mare´e peuvent eˆtre assez complexes. Malheureuse-
ment, nous ne disposons pas de mesure de courant suffisante pour pouvoir valider les
champs de courants calcule´s par le mode`le 3D sur l’ensemble du Golfe Persique. Ce-
pendant, les mesures du courantome`tre Doppler D1 (voir partie 3.4.5 p. 99 et article 1,
partie 2.2 p. 22) qui a e´te´ mouille´ pendant un mois a` la sortie du de´troit d’Hormuz lors
de la campagne GOGP99 va nous permettre d’e´valuer la capacite´ du mode`le a` repro-
duire les courants de mare´e. Apre`s traitement des donne´es acquises lors du mouillage
[Vrignaud2000b], une trentaine de se´ries temporelles de mesure du courant (immersions
comprises entre 35 et 115 m) a e´te´ compare´e aux re´sultats du mode`le dans une configu-
ration sche´matique : le seul forc¸age pris en compte est la mare´e (7 constituants) dans
un milieu non stratifie´. Les comparaisons pour trois immersions diffe´rentes entre les
re´sultats du mode`le et les mesures du courantome`tre sont pre´sente´es sur la figure 4.2.
Les courants instantane´s mesure´s par le courantome`tre et montre´s sur la figure 4.2 ne
contiennent e´videmment pas uniquement le signal de mare´e mais on peut conside´rer en
premie`re approximation que la part due a` la mare´e est pre´ponde´rante.
Une rotation d’environ 30o degre´s est effectue´e sur les composantes du courant afin de
pre´senter les courants paralle`le (positif vers le nord-est) et perpendiculaire (positif vers
le nord-ouest) au talus continental. Les courants calcule´s par le mode`le sont en phase
avec ceux mesure´s par le courantome`tre Doppler. les changements de phase observe´s
sur les se´ries temporelles des composantes de vitesses mesure´es par le Doppler sont bien
reproduits par le mode`le. On passe par exemple, de courant de mare´e de type semi-
diurne autour du jour julien 283 a` des courants de mare´e de type diurne autour du jour
julien 291.
L’analyse des donne´es du courantome`tre montre une dissyme´trie entre les deux com-
posantes horizontales du courant : la composante perpendiculaire aux isobathes est plus
forte et varie dans la gamme [-0.55, +0.45] m.s−1 ([-0.35, +0.35] m.s−1 pour la compo-
sante paralle`le). Des valeurs similaires ont e´te´ obtenu par [Matsuyama et al., 1994] pour
un mouillage Doppler situe´ a` l’ouest du de´troit d’Hormuz. La dissyme´trie observe´e a
e´galement e´te´ montre´ par [Small et al., 2002] a` partir des re´sultats d’un mode`le pour un
point situe´ sur la pente continentale a` quelques dizaines de kilome`tres du mouillage D1.
Cette diffe´rence s’accroˆıt pour les mesures plus profondes. La diffe´rence d’intensite´ entre
les deux composantes de la vitesse est bien reproduite par le mode`le : la composante
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perpendiculaire est deux fois plus intense que la composante paralle`le. On peut noter
que cette situation est propice a` la ge´ne´ration des ondes internes.
280 285 290 295 300 305 310
−40
−20
0
20
40
U (c
m/s
)
Immersion : 35m
280 285 290 295 300 305 310
−40
−20
0
20
40
V (c
m/s
)
280 285 290 295 300 305 310
−40
−20
0
20
40
U (c
m/s
)
Immersion : 75m
280 285 290 295 300 305 310
−40
−20
0
20
40
V (c
m/s
)
280 285 290 295 300 305 310
−40
−20
0
20
40
U (c
m/s
)
Immersion : 115m
280 285 290 295 300 305 310
−40
−20
0
20
40
V (c
m/s
)
Figure 4.2 – Composante du courant U (vitesse paralle`le au talus, positive vers le
nord-est) et V (vitesse perpendiculaire au talus, positive vers le nord-ouest) pour trois
immersion, 35, 75 et 115 m du 09 octobre 1999 au 08 novembre 1999. En bleu, les vitesses
mesure´es par le Doppler et en vert, les vitesses calcule´es par le mode`le.
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Figure 4.3 – Recomposition du courant U et V a` partir des 7 principaux constituants
analyse´s (M2, S2, N2, K2, O1, P1, et K1) pour trois immersions (35, 75 et 115m) du
09 octobre 1999 au 08 novembre 1999, a` partir des mesures Doppler (En bleu) et des
re´sultats du mode`le (en vert).
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Figure 4.4 – Doppler D1 et mode`le : ellipses de courant obtenues apre`s analyse har-
monique des se´ries de courant paralle`le U et perpendiculaire V (mesures en rouge et
mode`le en vert) pour chaque immersion. Chaque colonne de la figure pre´sente la varia-
bilite´ verticale des ellipses pour chaque composante de l’onde de mare´e. Les amplitudes
sont donne´es en cm/s.
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Afin de comparer uniquement le signal de mare´e, on proce`de a` une analyse harmo-
nique des composantes horizontales du courant pour les se´ries mesure´es par le Doppler et
celles calcule´es par le mode`le. Le signal de mare´e est ensuite recompose´ a` partir des sept
ondes principales M2, S2, K2, N2, O1, P1 et K1. La figure 4.3 pre´sente les composantes
horizontales du courant de mare´e, recompose´es apre`s analyse, pour les se´ries issues de
la mesure Doppler et celles de la mode´lisation 3D aux trois immersions pre´ce´dentes (35,
75 et 115 m).
La variabilite´ haute fre´quence du forc¸age atmosphe´rique et les courants de densite´
ont e´te´ filtre´s par l’analyse harmonique. La comparaison des courants recompose´s apre`s
analyse harmonique (figure 4.3) montre un bon accord entre mode`le et mesure pour la
composante V (perpendiculaire au talus) : la phase et l’amplitude calcule´es par le mode`le
sont correctes quelque soit l’immersion conside´re´e (de´phasage infe´rieur a` 30 minutes et
diffe´rence d’amplitude de 5 cm.s1 au maximum). Pour la composante U (paralle`le au
talus), le re´sultat partiellement de´crit lors de la comparaison des courants instantane´s
reste valable : le courant calcule´ par le mode`le est relativement en phase avec la mesure
mais son amplitude est sous-e´value´e de`s que l’on se place a` une immersion e´loigne´e du
fond. Le mode`le calcule une amplitude presque deux fois plus faible pour la composante
U a` 35 m d’immersion tandis que le re´sultat est bon pour la composante V. La diffe´rence
entre mode`le et mesure est donc plus importante a` mesure que l’on s’e´loigne du fond. Le
courant calcule´ par le mode`le est quasiment barotrope, tandis que les mesures montrent
un intensification du courant vers la surface. Les re´sultats du mode`le montrent comme
les donne´es que l’influence des constituants semi-diurnes est plus importante lors des
mare´es de vives-eaux tandis que les mare´es de mortes-eaux sont plus module´es par les
composantes diurnes.
La figure 4.4 apporte des pre´cisions sur l’origine des diffe´rences observe´es. Pour
chaque onde de mare´e, la figure 4.4 montre la comparaison a` chaque immersion des
ellipses de courant obtenues graˆce a` l’analyse harmonique des vitesses mesure´es et
mode´lise´es. Pour l’onde M2 qui est la plus importante dans le signal, les re´sultats obte-
nus pour le mode`le et pour la mesure sont tre`s proches. Pour d’autres ondes comme K1
et surtout S2 et K2, les re´sultats obtenus pour le mode`le et pour la mesure montrent
quelques diffe´rences. Une variabilite´ importante de l’amplitude du courant en fonction de
l’immersion est visible sur les re´sultats de l’analyse de la mesure Doppler. Cela se traduit
sur la figure 4.4 par une variabilite´ importante de la forme de l’ellipse en fonction de
l’immersion (ellipses en rouge sur la figure). Ce re´sultat est beaucoup moins visible sur
les re´sultats de l’analyse de la mode´lisation (ellipses en vert sur la figure) meˆme si une
variabilite´ en fonction de l’immersion existe ne´anmoins. Ainsi, les diffe´rences observe´es
sur les composantes horizontales de vitesse recompose´es sont principalement dues a` la
repre´sentation approximative par la mode´lisation nume´rique de la variabilite´ verticale
des courants de mare´e associe´s aux ondes K1, S2 et K2.
La meˆme analyse a e´te´ effectue´e a` partir des re´sultats de plusieurs autres simulations
(simulation avec forc¸age de mare´e uniquement mais en pre´sence de stratification ; simula-
tion re´aliste avec tous les forc¸ages et diffe´rents type de fermeture turbulente). Les modifi-
cations apporte´es ont toutes ge´ne´re´ de faibles diffe´rences sur le re´sultat (faible de´phasage
et diffe´rence d’amplitude de 2 cm.s1 au maximum). Les diffe´rences observe´es entre
mode`le et mesure sont en grande partie dues a` une mauvaise repre´sentation de la ba-
thyme´trie locale (maille de 9 km) et du frottement sur le fond induit qui peut ge´ne´rer sur
la verticale des variations d’amplitude et des rotations du courant [Proctor et al., 1996].
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Les mesures montrent e´galement la pre´sence de mare´e interne dans ce secteur du de´troit
d’Hormuz (voir les re´sultats pre´sente´s dans l’article 1, partie 2.2 p. 22 et les travaux de
[Small et al., 2002]) qui va introduire un signal de mare´e barocline supple´mentaire mal
reproduit par le mode`le hydrodynamique.
La figure 4.5 pre´sente la superposition du courant calcule´ par le mode`le forc¸e´ uni-
quement par la mare´e (7 ondes) avec la recomposition de ce courant apre`s analyse
harmonique (pour les 7 meˆmes ondes) d’un mois de simulation. Ce re´sultat fournit une
estimation de l’effet des non-line´arite´s du mode`le (de 1 a` 5 cm/s) . L’analyse harmonique
sur une se´rie plus longue ame´liore tre`s le´ge`rement le signal aux instants ou` la mare´e est
de type diurne.
280 285 290 295 300 305 310
−40
−20
0
20
40
U
 (c
m/
s)
Immersion : 115m
modèle          
modèle (recomp.)
280 285 290 295 300 305 310
−40
−20
0
20
40
V
 (c
m/
s)
Figure 4.5 – Composantes U et V a` 115m au point du mouillage Doppler calcule´es par
le mode`le (en bleu) et signaux recompose´s apre`s analyse harmonique (en rouge).
Le mode`le reproduit de fac¸on satisfaisante la phase et l’intensite´ du cou-
rant de mare´e aux alentours du point de mouillage (seul point auquel nous
disposons de mesure de courant instantane´s). Toutefois, la variation sur la
verticale de l’amplitude des composantes (et de la composante paralle`le en
particulier) observe´e sur les mesures n’est pas reproduite par le mode`le qui
fournit une solution beaucoup plus barotrope pour les deux composantes
du courant. Ces diffe´rences peuvent eˆtre due a` la mauvaise repre´sentation
de la bathyme´trie ainsi qu’a` une mauvaise mode´lisation de la mare´e interne
meˆme si on verra plus loin que les re´sultats du mode`le indiquent ne´anmoins
la pre´sence d’un le´ger signal de mare´e interne.
4.2.2 La circulation induite par le vent
Une premie`re simulation sche´matique est re´alise´e afin de de´tailler la circulation in-
duite par le vent dans le Golfe Persique. On part d’une situation simplifie´e dans laquelle
les forc¸ages sont sche´matiques. Le champ de densite´ initial est uniforme : la salinite´ dans
tout le domaine est fixe´e a` 40 psu et la tempe´rature a` 26˚C. Les effets de la mare´e sont
pris en compte dans la simulation.
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Pour commencer, on simule un vent typique et moyen (voir chapitre 1) de direction
nord-ouest et d’amplitude 5 m/s, uniforme et re´gulier sur toute la grille. Au bout de 8
jours de simulation, la solution obtenue peut eˆtre conside´re´e comme stationnaire et on
obtient les champs de courant pour la surface et le fond pre´sente´s sur la figure 4.6. Un
filtre de De´merliac [Demerliac1973] a e´te´ applique´ aux re´sultats pour filtrer les effets
instantane´s des courants de mare´e. C’est un filtre line´aire (applique´ sur 71 heures) qui
supprime la quasi totalite´ du signal de mare´e des constituants diurnes, semi-diurnes ainsi
que de leurs surharmoniques (re´sidu de l’ordre du millionie`me du signal).
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Figure 4.6 – Courant de surface (a` gauche) et au fond (a` droite, courant calcule´ sur le
premier niveau sigma) au bout de 8 jours. Vent de nord-ouest.
Dans la partie occidentale du golfe, le courant de surface est globalement oriente´ vers
le sud-est dans les zones peu profondes le long des coˆtes. Il suit une direction plus sud
dans les zones plus profondes du centre du golfe. Dans la partie orientale du golfe, la
direction du courant change en suivant la coˆte et cre´e´ une structure cyclonique au milieu
du bassin. Cette circulation est controˆle´e par la bathyme´trie et la forme du bassin. La
pre´sence d’un courant dirige´ vers le sud-est s’observe le long de la coˆte iranienne malgre´
la pre´sence de la circulation cyclonique. Le courant de surface est intensifie´ le long des
coˆtes et dans la partie sud-est du Golfe Arabique, la` ou` les fonds ne de´passent pas 30
m. On peut observer des courants supe´rieurs a` 10 cm/s.
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Les courants au fond sont plus faibles qu’en surface et ne de´passent pas quelques
cm/s. Le graphe de droite de la figure 4.6 repre´sente le courant du premier niveau
sigma, c’est-a`-dire le courant sur le fond. On en distingue deux types : a proximite´ des
coˆtes et dans les zones peu profondes, le courant au fond est dirige´ vers le sud-est ou l’est
(en fait comme le courant de surface) et dans la partie centrale du golfe, plus profonde,
le courant est alors dirige´ vers le nord-ouest contre la direction du vent. Le courant est
alors tre`s faible (un a` deux cm/s).
La structure verticale du courant est quasiment identique dans tout le golfe. La figure
4.7 pre´sente deux coupes transverses re´alise´es au milieu du bassin occidental (coupe C)
et du bassin oriental (coupe D) du golfe (leur position est pre´cise´e sur la figure 4.6). On
observe nettement les courants les plus coˆtiers dirige´s vers le sud-est ainsi que le courant
de retour dans les parties centrales plus profondes. La seule diffe´rence notable entre les
deux coupes s’observe en surface dans les parties les plus profondes : le courant de retour
dirige´ vers le nord-ouest a une signature en surface dans le bassin orientale (coupe D)
qui re´sulte de la circulation cyclonique observe´e dans ce bassin.
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Figure 4.7 – Coupes transverses dans la partie occidentale (coupe C en haut) et dans
partie orientale (coupe D en bas) du Golfe Persique de la composante de vitesse perpen-
diculaire a` la coupe (en m/s) au bout de 8 jours de vent de nord-ouest. Courant positif
vers le nord-ouest.
Sur la figure 4.8 sont pre´sente´s les courants de surface et de fond obtenus pour
d’autres directions de vent classiquement observe´es dans le Golfe Persique : nord, nord-
est et sud-est. L’amplitude du vent est identique dans tous les cas et vaut 5 m/s. D’autres
re´sultats pour des directions de vent diffe´rentes sont pre´sente´s en annexe C.
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Figure 4.8 – Courant de surface et de fond au bout de 8 jours. Vent de nord, de nord-est
et de sud-est.
La circulation induite par un vent de nord est semblable a` celle induite par le vent
de nord-ouest. L’amplitude des courants est ne´anmoins un peu plus faible sur toute la
colonne d’eau.
La circulation induite par un vent de nord-est est tre`s diffe´rente de celle induite par le
vent de nord-ouest. On observe beaucoup moins de structure, en surface comme au fond,
excepte´ peut-eˆtre dans la partie est du bassin oriental ou` une circulation anti-cyclonique
se devine, surtout pre`s du fond.
La circulation induite par un vent de sud-est est exactement oppose´e a` celle induite
par le vent de nord-ouest, en surface comme au fond. Ce re´sultat met en e´vidence le
controˆle important qu’exercent la forme du bassin et la bathyme´trie sur la circulation
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induite par le vent dans le Golfe Persique.
La figure 4.9 suivante pre´sente le courant moyenne´ sur la verticale dans quatre si-
tuations de vent diffe´rentes. On retrouve les caracte´ristiques de´crites pre´ce´demment. Les
deux premie`res situations (vent de nord-ouest ou nord) conduisent a` des structures iden-
tiques pour le courant moyen, seule l’intensite´ est diffe´rente. On observe des courants
dans le sens du vent dans les zones coˆtie`res et des recirculations dans le sens oppose´ dans
les parties centrales plus profondes. La troisie`me situation (vent de nord-est) pre´sente
peu de structure du fait de la direction du vent par rapport a` la morphologie du bassin.
La dernie`re situation (vent de sud-est) pre´sente les meˆmes structures que la premie`re
situation mais avec des sens oppose´s pour tous les courants.
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Figure 4.9 – Courant moyen au bout de 8 jours. Vent de nord-ouest, de nord, de
nord-est et de sud-est.
La circulation moyenne due au vent que nous venons de de´crire est en grande partie
semblable a` celle de´crite par [Csanady1982]. L’auteur re´alise des simulations ide´alise´es
(le frottement sur le fond et la force de Coriolis ne sont pas pris en compte) pour des
bassins long et e´troit constitue´s d’une partie peu profonde juxtapose´e a` une autre par-
tie plus profonde et soumis a` l’action d’un vent souﬄant dans l’axe du bassin. Plus
re´cemment, [Bowyer2001] a` de´crit une circulation semblable dans le cas du lac Lough
Mask en comparant les re´sultats the´oriques de Csanady a` des mesures de courants in situ.
Pour de´crire cette circulation particulie`re, ou` le courant a tendance a` se de´placer dans
le sens du vent dans les zones peu profondes et contre le vent dans les zones profondes,
Csanady introduit la notion de circulation a` ”double gyre” en raison de l’apparence des
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lignes de courant associe´es au transport qui re´sulte du controˆle exerce´ par la bathyme´trie
sur la circulation ge´ne´re´e par le vent. Cette circulation re´sulte de l’e´quilibre entre la force
cre´e par la pente de la surface libre (-g ∂yζ) et la friction exerce´e par le vent par unite´
de masse (τ/ρh). Cette dernie`re, qui est plus importante dans les zones de faible pro-
fondeur, domine alors la premie`re force et cre´e´ un courant dans le sens du vent. Dans
cette expe´rience sche´matique, la prise en compte de la force de Coriolis ne modifie pas
cette structure comme l’ont montre´s [Rao et al., 1970] pour le lac Ontario qui pre´sente
des caracte´ristiques ge´ographiques similaires au Golfe Persique.
Pour illustrer ce re´sultat, la figure 4.10 pre´sente le transport moyen obtenu sous
l’action d’un vent constant de direction nord-ouest dans la configuration ou seule la
dynamique du courant du au vent est prise en compte. Les cellules de la circulation a`
double gyre ge´ne´re´e par le vent y sont repre´sente´es. La circulation correspond a` celle
de´crite par Csanady. C’est la bathyme´trie qui controˆle la position des cellules. On re-
marquera que la double cellule est moins visible dans le bassin orientale du golfe du fait
de la morphologie de la coˆte rocheuse iranienne. En effet, la partie peu profonde le long
de la coˆte iranienne est tre`s e´troite, ce qui limite l’importance des courants dirige´s vers
le sud-est contrairement a` ce qui se passe le long de la coˆte sud du golfe.
1m2/s 
Niveau: 0         
08-FEB-1980 00:00:00                    
24°00N
26°00N
28°00N
30°00N
49°00E 51°00E 53°00E 55°00E 57°00E 59°00E
5. m/s
N
Figure 4.10 – flux moyen pour un vent de nord-ouest (courant inte´gre´ de la surface au
fond.
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4.2.3 Le devenir des panaches fluviaux
Une simulation sche´matique est re´alise´e afin de de´tailler les interaction entre le vent
et le panache du fleuve Shatt Al Arab dans la partie nord-ouest du Golfe Persique. Dans
cette simulation, les forc¸ages sont sche´matise´s. Le fleuve Shatt Al Arab est repre´sente´
par une arrive´e d’eau douce (salinite´ nulle) dans la maille correspondante a` la position
du fleuve dans la partie nord-ouest du Golfe Arabique. Le de´bit est constant et vaut
environ 1400 m3/s. Un vent typique de direction nord-ouest et d’amplitude 5 m/s, uni-
forme et re´gulier est simule´ sur toute la grille. Le champ de densite´ initial est uniforme :
la salinite´ dans tout le domaine est fixe´e a` 40 psu et la tempe´rature a` 26˚C. Les effets
de la mare´e sont pris en compte dans la simulation.
Au bout de 18 mois de simulation, on obtient les champs de salinite´ et de courant
pour la surface et le fond pre´sente´s sur la figure 4.11. Un filtre de De´merliac a e´te´ ap-
plique´ aux re´sultats pour filtrer les effets instantane´s des courants de mare´e.
En surface, le panache du Shatt Al Arab se de´veloppe dans la direction du vent et
tend a` se coller le long de la coˆte d’Arabie Saoudite. Il suit la direction du vent au
niveau des zones peu profondes situe´es pre`s de l’embouchure et se dirige le´ge`rement vers
la coˆte Iranienne. Ensuite, en atteignant des fonds supe´rieurs a` 30 m, le panache bifurque
sensiblement vers le sud et la coˆte arabe.
Le courant de surface est globalement oriente´ vers le sud-est. Il suit une direction
plus sud dans les zones plus profondes du centre du golfe. Il est intensifie´ le long des
coˆtes et sur la partie sud-est du Golfe Arabique, la` ou` les fonds ne de´passent pas 30 m.
On y observe des courants supe´rieurs a` 10 cm/s. En 18 mois, des eaux pre´sentant une
dessalure de 0.5 psu ont parcouru toute la longueur du Golfe Persique ce qui e´quivaut
a` une vitesse de progression de 2.4 cm/s. Une dessalure de plus de 2 psu est observe´e a`
plus de 150 km de l’embouchure.
Au niveau du fond, le panache est colle´ le long de la coˆte sud. L’extension maximum
de la dessalure est la meˆme que celle observe´e en surface. Par contre, la partie qui
pre´sente une forte dessalure (plus de 2 psu) est beaucoup moins e´tendue qu’en surface
et reste localise´e dans le fond nord-ouest du golfe sur une largeur d’environ 50 km. Cela
te´moigne d’une forte stratification dans la partie nord-ouest du golfe. En s’e´loignant
de la zone estuarienne, la stratification diminue du fait de l’e´loignement par rapport
a` l’embouchure du fleuve. Le nombre de Richardson qui entre dans la parame´trisation
du me´lange, passe alors sous une valeur critique, aboutissant a` une augmentation assez
brutale du me´lange qui homoge´ne´ise la colonne d’eau. Puis, sous l’action du vent, les
eaux dessale´es sont entraˆıne´es le long de la coˆte vers le de´troit d’Hormuz.
Les courants au fond sont plus faibles qu’en surface et ne de´passent pas quelques
cm/s. On en distingue deux types. Le premier est observe´ a` proximite´ des coˆtes et dans
la partie sud-est du golfe peu profonde. Il est dirige´ vers le sud-est en longeant les coˆtes
sud et nord comme pour le courant de surface. Le second est observe´ dans la partie
centrale du golfe, plus profonde. Le courant est alors dirige´ vers le nord-ouest contre le
sens de propagation du panache. Le courant est alors tre`s faible (un a` deux cm/s).
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Figure 4.11 – Salinite´ de surface et de fond (en psu) au bout de 18 mois de vent
direction nord-ouest. Re´sultats filtre´s de la mare´e.
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Figure 4.12 – Coupe A, au fond du Golfe Persique, du champ de salinite´ (en psu) et
de la composante de vitesse perpendiculaire a` la coupe (en m/s) au bout de 18 mois de
vent de nord-ouest.
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Figure 4.13 – Coupe B, au niveau de la presque-ˆıle du Qatar, du champ de salinite´ (en
psu) et de la composante de vitesse perpendiculaire a` la coupe (en m/s) au bout de 18
mois de vent de nord-ouest. Courant positif vers le nord-ouest.
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Les graphes de la figure 4.13 pre´sentent la salinite´ et la vitesse de la composante
perpendiculaire le long de deux sections transverses a` l’axe du golfe. Les positions des
coupes A et B sont repre´sente´es sur la figure 4.11. La premie`re coupe A est situe´e a` une
centaine de km de la coˆte du point de la coˆte ou` se jette le fleuve. La coupe en salinite´
montre qu’une stratification s’e´tablit sur une douzaine de me`tre sur la verticale. Le pa-
nache s’e´tend sur toute la largeur du bassin, la dessalure diminuant de fac¸on re´gulie`re
lorsque l’on s’e´carte du centre du panache. Le bord sud du bassin, le long de la coˆte
kowe¨ıtienne est comple`tement me´lange´. La coupe pour la composante de vitesse perpen-
diculaire met en e´vidence une structure bidimensionnelle avec un flux en surface dirige´
vers le sud-est, localise´ a` proximite´ de la coˆte Iranienne et s’e´tendant vers la coˆte Arabe
et un flux au fond dirige´ vers le nord-ouest. La seconde coupe B se situe au niveau de la
presque-ˆıle du Qatar. La coupe en salinite´ met en e´vidence la pre´sence de la signature
du fleuve le long de la coˆte au sud. Cette couche d’eau dessale´e atteint la profondeur de
25 m. La coupe en composante de vitesse perpendiculaire met en e´vidence des courants
dirige´s vers le sud-est le long des coˆtes, avec des vitesses importantes (supe´rieures a` 10
cm/s) sur la partie sud du bassin peu profonde. On observe aussi le courant de fond de
retour dirige´ vers le nord-ouest pre´sent sur la section A. On remarque que la composante
de vitesse perpendiculaire a` la section est quasi nulle en surface pour la partie centrale
du golfe.
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Figure 4.14 – flux moyen pour un vent de nord-ouest.
La figure 4.14 pre´sente la moyenne sur la verticale du flux d’eau. On obtient une
circulation cyclonique dans la partie centrale du Golfe Arabique dont le flux moyen vaut
environ 5 m2/s. On observe aussi deux autres circulations (une cyclonique et l’autre
anticyclonique) moins intenses situe´es dans la partie nord-ouest du Golfe Arabique. On
remarque aussi une circulation intense le long de la coˆte des Emirats-Arabes-Unis dirige´e
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vers le Golfe d’Oman.
4.2.4 Les effets du vent et de la mare´e
Pour avoir une ide´e plus pre´cise de l’interaction entre le courant de densite´ cre´e´ par
le fleuve et les courants induits par le vent et la mare´e, nous avons e´tudie´ l’effet des
diffe´rents forc¸ages un a` un.
4.2.4.1 Situation classique
On conside`re en premier lieu l’e´volution du panache en l’absence de vent et de mare´e.
Les deux graphes de la figure 4.15 pre´sentent les champs de salinite´ et de courant en
surface et au fond obtenus apre`s 18 mois de simulation dans cette situation. Le panache
s’e´tale sur la largeur du golfe dans le fond nord-ouest du bassin, puis sous l’action de la
force de Coriolis (qui vaut a` proximite´ de l’embouchure du Shatt Al Arab f=7.3 10−5
s−1), il se de´tourne vers le sud et longe la coˆte arabe jusqu’a` de´passer le Qatar au bout
de 18 mois. La stratification du panache est importante dans le fond du golfe tandis que
l’e´coulement le long de la coˆte sud pre´sente une structure plus homoge`ne. On observe en
surface la pre´sence nette d’un courant de densite´ de plusieurs cm/s dirige´ vers le sud-est,
ainsi que la pre´sence au fond, d’un contre-courant dirige´ vers le nord-ouest le long du
panache.
Nous avons ensuite re´alise´ la meˆme simulation en ajoutant le forc¸age de la mare´e.
Les re´sultats pour les champs de salinite´ et de courant en surface et au fond obtenus
apre`s 18 mois de simulation sont repre´sente´s sur les graphes de la figure 4.16. La princi-
pale diffe´rence avec la situation pre´ce´dente concerne la de´veloppement de l’extension du
panache vers le sud-est. En effet, la pre´sence de la mare´e a fortement limite´ l’e´coulement
du panache le long de la coˆte arabe qui a parcouru en 18 mois deux fois moins de dis-
tance que dans la simulation sans mare´e. La conse´quence directe du blocage des eaux
dessale´es dans la partie nord-ouest du golfe est l’augmentation de la dessalure dans cette
zone, en surface comme au fond. On n’observe plus de structure nette de courant de den-
site´ le long de la coˆte arabe. Ces changements dans la dynamique du panache sont dus
aux effets dispersifs de la mare´e qui cre´e localement un me´lange important qui limite le
de´veloppement du courant de densite´.
Une autre simulation a e´te´ re´alise´e en tenant compte uniquement de l’action du vent
sur le panache en l’absence de mare´e. Le vent est constant de direction nord-ouest sur
tout le domaine. Les re´sultats pour les champs de salinite´ et de courant en surface et
au fond obtenus apre`s 18 mois de simulation sont repre´sente´s sur les deux graphes de
la figure 4.17. La caracte´ristique principale qui se de´gage de cette nouvelle simulation
est la position prise par le panache de`s le de´but de l’e´coulement. En effet, sous l’action
du vent de nord-ouest, le panache a` tendance a` se de´velopper en surface le long de la
cote iranienne, puis il bifurque vers le sud pour rejoindre la coˆte arabe et ensuite se
de´velopper le long de la coˆte vers l’est. Au fond, le panache est tre`s peu de´veloppe´ et se
trouve bloque´ dans l’extreˆme fond nord-ouest du bassin. La stratification est de fait tre`s
importante dans toute la partie nord-ouest du Golfe Persique. En terme de courant, on
observe en surface, un courant intense dans le sens du vent pour les parties peu profondes
du bassin et un courant de´vie´ vers la droite (sous l’action de la force de Coriolis) dans
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les parties plus profondes. Au fond, on observe un courant oppose´ au sens du vent dans
les parties plus profondes du golfe.
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Figure 4.15 – Salinite´ de surface et de fond. Sans vent, sans mare´e.
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Figure 4.16 – Salinite´ de surface et de fond. Sans vent.
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Figure 4.17 – Salinite´ de surface et de fond. Sans mare´e, vent de nord-ouest.
Une simulation identique a` la pre´ce´dente a e´te´ re´alise´e en coupant l’action des gra-
dients de densite´ sur la circulation. Le re´sultat de´crit alors la circulation uniquement
due aux effets du vent, la salinite´ e´tant alors conside´re´e comme un traceur passif. On
obtient alors une circulation tre`s semblable a` la pre´ce´dente, ce qui met en e´vidence le
faible impact des courants de densite´ induit par le fleuve sur la circulation dans le Golfe
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Persique en pre´sence de vent de nord-ouest.
En conclusion, cette approche sche´matique a` mis en e´vidence les re´sultats suivant :
– Le courant de densite´ ge´ne´re´ par l’apport d’eau douce des rivie`res est tre`s faible
par rapport a` la circulation induite par le vent.
– Le courant de mare´e a une forte action dissipative sur le panache et limite l’exten-
sion naturelle du panache vers le sud-est.
– La bathyme´trie joue un roˆle important car elle controˆle la circulation due au vent
qui semble eˆtre pre´dominante dans la circulation ge´ne´rale de la partie nord-ouest
du Golfe Persique.
– La tendance ge´ne´rale montre une propagation du panache le long de la coˆte arabe.
– Toutefois le vent de nord-ouest a plutoˆt tendance a` coller le panache le long de
la coˆte iranienne au nord. Cependant, les descriptions ge´ne´rales de la circulation
dans le Golfe Persique ainsi que celle des structures hydrologiques pre´sente´es dans
le premier chapitre a` partir des re´sultats de´crits dans la litte´rature ont tendance a`
pre´senter le panache du Shatt Al Arab s’e´coulant le long de la coˆte kowe¨ıtienne puis
Arabe. A priori, seule la bathyme´trie ou la direction du vent peut eˆtre la cause de
cette diffe´rence. La the´orie de Csanady propose deux circulations possibles dirige´es
vers le sud-est dans le fond nord-ouest du golfe Persique : une recirculation le long
de la coˆte kowe¨ıtienne au sud et l’autre le long de la coˆte iranienne au nord (voir
figure 4.10). La position du panache peut-eˆtre explique´e par le fait que la direction
nord-ouest du vent choisie se trouve en fait eˆtre le´ge`rement plus nord que l’axe re´el
du Golfe Persique, ce qui favorise le de´tachement du panache vers la recirculation
nord. D’autre part, les profondeurs e´tant faibles, les effets de la force de Coriolis
sont faibles compare´s a` ceux dus au vent.
4.2.4.2 Autres situations sche´matiques
Pour tenter d’expliquer la diffe´rence de position du panache discute´e ci-dessus, nous
avons re´alise´ une se´rie de simulations ou` seule la direction du vent a e´te´ modifie´e. On
a repris la configuration avec mare´e, fleuve a` de´bit constant et vent uniforme pour les
directions suivantes : nord-nord-est, nord, nord-est et sud-est. Au bout de 18 mois de
simulation, on obtient les champs de salinite´ et de courant pour la surface et le fond
pre´sente´s sur la figure 4.18. Un filtre de De´merliac a e´te´ applique´ aux re´sultats pour
filtrer les effets instantane´s des courants de mare´e.
Toutes les configurations de vent ayant une composante nord conduisent a` une si-
tuation plus classique ou` le panache est colle´ a` la coˆte arabe de`s le de´but de son
e´tablissement. Ces situations ge´ne`rent aussi un panache beaucoup moins stratifie´ pro-
bablement sous l’action de courant de ”downwelling” le long de la coˆte arabe ge´ne´re´
par ces types de vent. De fait, la partie du panache qui longe les coˆtes arabes vers le
sud-est pre´sentent une dessalure beaucoup plus importante que celle correspondant a` la
situation du vent de direction nord-ouest.
La configuration ou` le vent est de direction sud-est confine les eaux douces dans le
fond du Golfe Persique en surface comme au fond.
Des simulations similaires ont e´te´ re´alise´ en de´calant le´ge`rement la direction nord-
ouest vers le nord de 5 puis 10 degre´s. Ce petit changement de direction a suffit a` inverser
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Figure 4.18 – Salinite´ de surface et de fond au bout de 18 mois. Vent de nord-nord-
ouest, de nord, de nord-est et de sud-est.
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la tendance du panache a` se diriger au de´but du de´placement vers la coˆte nord. Ainsi,
si la direction de vent nord-ouest est associe´e a` un panache qui se de´veloppe au de´but
le long de la coˆte iranienne au nord, une direction nord-nord-ouest est elle, nettement
associe´e a` l’image plus classique du panache colle´ a` la coˆte kowe¨ıtienne.
4.2.5 Conclusions sur les e´tudes de processus
Ces premiers re´sultats tre`s sche´matiques sont cohe´rents par rapport a` la
circulation ge´ne´rale pre´sente´e dans le premier chapitre.
Les effets conjugue´s de la direction du vent par rapport a` l’axe du bassin
nord du Golfe Persique et de la bathyme´trie (peu d’eau dans le fond nord-
ouest du golfe) conduisent a` une forte sensibilite´ du panache par rapport a`
la direction du vent. La direction nord-ouest apparaˆıt comme une situation
limite de vent pour laquelle le panache va se coller soit vers la coˆte nord, soit
vers la coˆte sud a` sa sortie de l’embouchure du fleuve. Une position ”clas-
sique” du panache le long de la coˆte kowe¨ıtienne semble eˆtre associe´e un vent
de direction nord-nord-ouest plus que nord-ouest.
L’effet de la mare´e dissipe le panache et limite son extension.
Les de´placements des flotteurs lagrangiens mis a` l’eau en hiver 1992 dans le
fond nord-ouest du golfe et pre´sente´s par [Reynolds1993] mettent en e´vidence
une circulation de surface cyclonique qui est en accord avec les re´sultats du
mode`le dans une configuration de vent constant de direction nord-nord-ouest.
La circulation dans la partie nord-ouest du Golfe Persique est en grande
partie domine´e par l’effet du vent. Un changement de direction du vent pen-
dant quelques jours suffit a` de´placer le panache dans la partie nord-ouest,
cela, sur toute la colonne d’eau.
Le courant de densite´ cre´e´ par l’existence du panache ne suffit pas a` per-
turber la dynamique engendre´e par le vent. Celle-ci est dominante dans toute
la partie nord-ouest du Golfe Persique.
D’un point de vue nume´rique, ces premie`res simulations sche´matiques
ont e´te´ l’occasion de tester les diffe´rents mode`les de fermeture turbulente
pre´sente´s dans les paragraphes A.4.1 et A.4.2. Suivant le mode`le adopte´, la
solution obtenue peut varier de fac¸on significative. Par exemple, pour le cas
sche´matique avec mare´e, vent de nord-ouest constant et de´bit constant, on
observe des diffe´rences dans l’extension du panache vers le sud-est (jusqu’a`
200 km), dans l’intensite´ des courants associe´s au panache (d’un facteur 1 a`
2) et dans la structure verticale de ce panache (stratification plus ou moins
importante). Cependant, le manque de donne´es concernant la position et la
structure re´elle du panache est un facteur limitant dans le choix du mode`le
de fermeture le plus approprie´ possible.
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4.3 Circulation ge´ne´rale
4.3.1 Introduction
Apre`s avoir e´tudie´ de manie`re sche´matique la circulation induite par la mare´e, un
fleuve et du vent, on se propose de´sormais de re´aliser une simulation pluriannuelle la plus
re´aliste possible de la circulation ge´ne´rale dans le Golfe Persique, les environs du de´troit
d’Hormuz et la partie ouest du Golfe d’Oman. Les derniers forc¸ages a` prendre en compte
pour de´crire la circulation ge´ne´rale sont les flux d’eau (pre´cipitation et e´vaporation) et
les flux de chaleur qui vont ge´ne´rer (additionne´s aux autres forc¸ages) la circulation
thermohaline.
Pour effectuer des simulations re´alistes pluri-annuelles de la circulation dans les
Golfes Persique et d’Oman en reproduisant une large gamme de variabilite´s (interan-
nuelle, saisonnie`re et haute fre´quence), il est ne´cessaire de fournir au mode`le des forc¸ages
atmosphe´riques qui varient spatialement et temporellement aux plus petites e´chelles pos-
sibles. L’utilisation des re´sultats d’un mode`le me´te´orologique de pre´vision re´pond a` cette
attente. A cet effet, les re´sultats du mode`le me´te´orologique de pre´vision du Centre Eu-
rope´en (CEP) ont e´te´ acquis sur le domaine mode´lise´ pour la pe´riode 1994-2001. Ces
donne´es vont servir d’une part au forc¸age direct du mode`le (tension de surface due au
vent, effet de la pression atmosphe´rique et taux de pre´cipitation) et d’autre part au
calcul des flux de chaleur.
Une e´tude des parame`tres atmosphe´riques fournis par le mode`le CEP est pre´sente´e
en annexe D. Cette e´tude indique que, globalement, les donne´es fournies par le mode`le
me´te´orologique sont en bon accord avec les donne´es de la litte´rature a` l’exception de
deux points pour lesquels on observe quelques diffe´rences. D’une part, les champs de
vent hivernaux fournis par le mode`le CEP dans la partie ouest du Golfe Persique font
apparaˆıtre des vitesses plus faibles que dans la litte´rature et les climatologies consulte´es.
D’autre part, des diffe´rences non ne´gligeables s’observent e´galement lors de l’e´tude de
la tempe´rature du point de rose´e. Cette donne´e est un parame`tre important pour notre
e´tude puisqu’elle est utilise´e pour le calcul du taux d’e´vaporation qui est un processus
pre´ponde´rant dans la dynamique d’un bassin d’e´vaporation comme le Golfe Persique.
Une description de´taille´e des diffe´rentes parame´trisations envisageables pour les flux
de chaleur est e´galement pre´sente´e en annexe D. Les flux de chaleur obtenues a` partir des
parame`tres atmosphe´riques fournis par le mode`le CEP et des diffe´rentes parame´trisations
possibles sont compare´s a` plusieurs climatologies et a` quelques travaux re´cents. Plusieurs
re´sultats de´coulent de cette e´tude. D’une manie`re ge´ne´rale, les re´sultats obtenus a` par-
tir des donne´es du mode`le CEP conduisent a` des re´sultats qui sont en accord avec les
gammes de valeurs pre´sente´es dans les climatologies et la litte´rature. Au regard des
re´sultats, les parame´trisations de certains des flux de chaleur sont pre´conise´es. L’e´tude
de´taille´e des flux de chaleur met e´galement en e´vidence la large gamme de valeurs ob-
serve´es pour le flux de chaleur latent (et donc le taux d’e´vaporation). Compte tenu de
l’importance de ce flux de chaleur dans la circulation ge´ne´rale dans le Golfe Persique,
une e´tude de sensibilite´ du mode`le a` ce flux s’ave`re ne´cessaire.
Finalement, deux me´thodes de prise en compte de ces flux de chaleur dans le mode`le
hydrodynamique sont pre´sente´es en fin d’annexe D. Les re´sultats obtenus seront discute´s
dans la partie suivante.
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Dans un premier temps, un mode`le tre`s sche´matique est utilise´ pour estimer les
grandeurs caracte´ristiques de la circulation thermohaline dans le Golfe Persique.
Il s’agit ensuite de pre´parer et de mettre en œvre un mode`le re´aliste. La configuration
des simulations re´alistes ainsi que l’obtention d’un e´tat de spinup sont pre´sente´s.
La circulation obtenue dans les Golfes Persique et d’Oman ainsi que les principaux
e´changes observe´s au niveau du de´troit d’Hormuz sont ensuite de´taille´s. Les particularite´s
de la circulation sont aborde´es a` l’e´chelle saisonnie`re, interannuelle et haute fre´quence.
4.3.2 Le mode`le sche´matique
Avant de passer a` une simulation tenant compte des effets des gradients horizontaux
de densite´ sur la circulation, on se propose de re´aliser un mode`le simplifie´ d’estuaire in-
verse´ ([Bowers1990] et [Hartmann et al., 1971]) afin d’estimer les flux entrant et sortant
au niveau du de´troit d’Hormuz. Le terme d’estuaire inverse´ a e´te´ introduit par [Dyer1973]
pour de´crire des zones coˆtie`res semi ferme´es pre´sentant des salinite´s supe´rieures a` celle
du domaine oce´anique adjac¸ent du fait d’un taux d’e´vaporation supe´rieur au taux de
pre´cipitation et aux apports fluviaux. Le mode`le le plus simple d’estuaire inverse´ est base´
sur la conservation des quantite´s d’eau et de sel (relations de Knudsen, [Knudsen1900]).
La circulation est sche´matise´e par un flux entrant en surface d’eau le´ge`re d’origine oma-
naise IOSW et un flux sortant au fond d’eau dense PGW et on tient compte de tous les
types de forc¸ages. On proce`de au bilan de masse et de sel dans un bassin de volume V et
de surface A repre´sentant le Golfe Arabique. Les flux des eaux entrantes sont au nombre
de trois : les pre´cipitations Qpre´cipitation, la de´charge fluviale Qfleuve et l’apport en eaux
superficielles oce´aniques provenant du Golfe d’Oman Qe. Les flux des eaux sortantes sont
au nombre de deux : l’e´vaporation Qe´vaporation et le flux d’eau dense arabique s’e´coulant
dans le Golfe d’Oman Qs.
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Figure 4.19 – Calcul sche´matique des flux au de´troit d’Hormuz.
Si on effectue le bilan en eau et en sel pour le Golfe Persique, on peut e´crire :
Bilan en eau :
Qpre´cipitation +Qfleuve +Qe −Qs −Qe´vaporation = 0
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Bilan de sel :
SeQe − SsQs = 0
Avec :
Qe = Qs + Qnet
Et :
Qnet = AE − AP − Qfleuve
Soit encore :
Qe = Qnet
Ss
Ss − Se et Qs = Qnet
Se
Ss − Se
On va conside´rer en premie`re approximation que l’eau entre dans le Golfe Arabique
avec une salinite´ moyenne de 37 psu tandis que celle qui sort au fond a` une salinite´
moyenne de 40 psu [Koske1972]. D’apre`s les donne´es CEP pour le Golfe Persique, le
taux moyen de pre´cipitation P est de 0.22 m/an et le taux moyen d’e´vaporation E est de
1.70 m/an (voir annexe D). Les fleuves ont un de´bit moyen de 1500 m3/s. La surface du
Golfe Persique A fait 240000 km2. On obtient les re´sultats suivants pour les flux entrants
et sortants au niveau du de´troit :
Qe = 0.130 sv et Qs = 0.120 sv
Ce calcul sche´matique nous donne un ordre de grandeur des flux au niveau du de´troit
d’Hormuz. Une approche similaire a` e´te´ re´alise´ par [Hartmann et al., 1971] qui obtenait
des re´sultats voisins : Qe = 0.106 sv pour le flux entrant et Qs = 0.099 sv pour le flux
sortant, ainsi que pour [Ahmad et al., 1990] qui proposent des re´sultats un peu plus
forts du fait d’un taux d’e´vaporation choisi plus important : Qe = 0.186 sv pour le flux
entrant et Qs = 0.169 sv pour le flux sortant. Toujours a` partir des relations de Knudsen,
[Prasad et al., 2001] ont re´cemment obtenu des re´sultats un peu diffe´rents en utilisant
les donne´es de la climatologie de [Oberhuber1988] : Qe = 0.094 sv pour le flux entrant
et Qs = 0.087 sv. Re´cemment encore, [Johns et al., 2003] ont pre´sente´ les re´sultats de
mesures ADCP dans le de´troit d’Hormuz a` proximite´ de la coˆte omanaise et ont propose´
l’hypothe`se d’un syste`me d’e´change a` trois composantes : le flux entrant d’eau IOSW
Qe, le flux sortant d’eau PGW Qs1 et un flux sortant Qs2 d’eau de surface de salinite´
interme´diaire dans la partie sud du de´troit qui peut s’inverser au printemps. Ils en ont
de´duit une moyenne annuelle pour le flux sortant au fond de Qs1 = 0.15 sv et en surface
de Qs2 = 0.06 sv. L’approche de mode´lisation re´alise´e par [Chao et al., 1992] propose
un flux sortant Qs variant entre 0.05 et 0.15 sv suivant la saison.
On peut aussi calculer un temps de re´sidence TR pour le Golfe Arabique a` partir
du flux entrant et du volume total V (TR = V/Qe) : on obtient environ 2.1 ans pour
un volume de 8630 km3, ce qui est conforme aux dure´es propose´es dans la litte´rature :
entre 1 et 5 ans suivant les e´tudes ([Hughes et al., 1980], [Hunter1982]). On obtient un
transport total dirige´ vers le Golfe Arabique d’environ 10000m3/s.
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4.3.3 Configurations des simulations re´alistes
Les conditions de de´part des diffe´rentes simulations re´alistes de la circulation ge´ne´rale
dans le Golfe Persique, aux abords du de´troit d’Hormuz et dans le Golfe d’Oman sont
re´capitule´s brie`vement.
Le mode`le est utilise´ dans sa configuration tridimensionnelle avec un maillage hori-
zontal de 0.09× 0.08 degre´ soit environ 9× 9 km et un maillage vertical de 30 niveaux
sigma. l’emprise ge´ographique couvre le Golfe Persique et le Golfe d’Oman.
Pour la simulation de spinup, la pe´riode simule´e est de fe´vrier 1980 a` fe´vrier 1994. La
climatologie re´alise´e pour les parame`tres me´te´orologiques et les flux de chaleur a` partir
des donne´es du mode`le CEP (voir annexe D) est utilise´e pour forcer le mode`le.
Pour la simulation re´aliste inter-annuelle, la pe´riode simule´e est celle couverte par
les donne´es du mode`le me´te´orologique CEP dont on dispose, a` savoir de fe´vrier 1994 a`
de´cembre 2001.
La Bathyme´trie
Le fichier de bathyme´trie est le meˆme que celui utilise´ pour la simulation 2D a` savoir
la grille 5′ × 5′ couvrant le Golfe Persique propose´e par [Proctor et al., 1994] comple´te´e
par une extraction de la grille 5′×5′ Etopo5 sur le reste du domaine (figures 4.20 et 4.21).
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Figure 4.20 – Bathyme´trie du Golfe Persique.
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Figure 4.21 – Bathyme´trie du Golfe d’Oman.
Les figures 4.20 et 4.21) mettent clairement en e´vidence les diffe´rences de morpho-
logie observe´es entre les deux golfes. Le Golfe Persique est tre`s peu profond (35 m de
profondeur en moyenne) tandis que les fonds dans le Golfe d’Oman atteignent rapide-
ment plus de 1000 m de`s que l’on s’e´loigne du de´troit d’Hormuz.
Les forc¸ages
On prend en compte tous les forc¸ages : la mare´e (sept ondes prescrites a` la limite),
les fleuves (un de´bit constant de 1400m3.s−1 pour le delta du Shatt Al Arab), les pa-
rame`tres atmosphe´riques (vent et pression) et les flux thermohalins fournis par le mode`le
me´te´orologique CEP (4 donne´es par jour). La tempe´rature de surface est celle issue de
GDEM. Les effet de la pression atmosphe´rique sont e´galement pris en compte (effet local
et barome`tre inverse´ a` la limite ouverte).
La prise en compte des flux de chaleur
La me´thode propose´e par [Barnier et al., 1995] est utilise´e (voir annexe D). Au
de´part, la formulation de Gill est choisie pour calculer le flux de chaleur onde longue.
Diffe´rents tests concernant la parame´trisation des flux dans le mode`le seront re´alise´s au
cours de l’e´tude.
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La prise en compte des flux de chaleur introduit un terme de relaxation sur la
tempe´rature de surface avec un coefficient de relaxation temporel variable. Aucune autre
relaxation n’est effectue´e.
La situation initiale
Un champ initial en tempe´rature et salinite´ est cre´e´ a` partir des donne´es climato-
logiques de la base de donne´es GDEM. On partira de la situation la plus homoge`ne
possible dans le Golfe Persique soit au mois de fe´vrier. Le champ initial est interpole´
spatialement a` partir de trois profils situe´s dans le Golfe Persique et d’un profil dans le
Golfe d’Oman.
Les courants tridimensionnels sont au repos a` l’instant initial et la surface libre au
niveau moyen.
Les conditions a` la limite ouverte
La seule limite ouverte est situe´e a` la frontie`re ouest du domaine. A chaque pas de
temps, l’e´le´vation de la surface libre est prescrite en tous les points de la limite a` partir
des re´sultats du mode`le 2D. L’effet de la pression atmosphe´rique est ajoute´ a` l’aide de la
relation du barome`tre inverse´ qui associe aux fluctuations de la pression atmosphe´rique
une modification du niveau d’eau. Les vitesses sont soumises a` une condition de gradient
nul. Les valeurs de la salinite´ et de la tempe´rature en tout point de la colonne d’eau sont
prescrits, en cas d’entre´e d’eau, a` partir de la climatologie GDEM [Teague et al., 1990].
Une couche e´ponge de viscosite´ plus importante est imple´mente´e a` proximite´ de la
frontie`re ouverte.
Le mode`le de fermeture turbulente
Pour les premie`res simulations, on choisira le mode`le de type alge´brique (appele´ type
I), dont la fonction d’amortissement de´pend a` la fois de la longueur de me´lange et du
nombre de Richardson.
Constantes du mode`le :
ρa = 1.17Kg.m
−3
Kx = Ky = 2m
2.s−1
dt = 1200s
z0 = 0.001m
νλ = νφ = NH = 365m
2s−1
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4.3.4 Etat initial et spinup
Avant de commencer les simulations re´alistes, il nous faut de´terminer un e´tat initial
en e´quilibre hydrodynamique et dynamique pour le domaine mode´lise´. La solution la plus
simple est de partir d’un champ de densite´ tridimensionnel e´tabli a` partir de donne´es
de tempe´rature et salinite´. C’est la me´thode adopte´e par [Blain2000]. Cependant, nous
ne disposons pas d’un jeu de donne´es suffisant et compatible avec la pe´riode couverte
par les re´sultats du mode`le me´te´orologique pour de´terminer un champ tridimensionnel
de densite´ en e´quilibre avec tous les forc¸ages. L’utilisation d’un champ fabrique´ a` partir
de donne´es issues d’une climatologie (GDEM par exemple) n’est pas satisfaisant non
plus pour la meˆme raison. Nous avons ainsi choisi de re´aliser une simulation de longue
dure´e afin de de´finir un e´tat d’e´quilibre pour le mode`le qui servira de situation initiale
a` la simulation re´aliste inter-annuelle. On se propose d’utiliser plusieurs fois de suite
l’anne´e moyenne me´te´orologique de´termine´e a` partir des huit anne´es de re´sultats fournis
par le mode`le CEP pour calculer les diffe´rents forc¸ages atmosphe´riques. Les parame`tres
me´te´orologiques sont fournis toutes les 6 heures mais re´sultent d’une moyenne sur les 8
anne´es (1994-2001). Les moyens informatiques disponibles nous ont permis d’effectuer
une simulation d’une quinzaine d’anne´es environ.
La mare´e est impose´e a` la limite est en fournissant a` chaque instant la valeur de la
de´nive´lation de la surface libre calcule´e pre´ce´demment a` l’aide du mode`le 2D de grande
emprise. Le de´bit du fleuve est constant et vaut 1400 m3/s.
Nous avons utilise´ pour la prise en compte des flux de chaleur entre l’oce´an et l’at-
mosphe`re la formulation propose´e par [Barnier et al., 1995] qui introduit un terme de
rappel uniquement pour la tempe´rature de surface : aucun rappel n’est effectue´ sur la
salinite´.
QT = QNET (T
clim
s ) −
∂QNET
∂T clims
(T clims − Tmods )
La figure 4.22 pre´sente le cycle annuel (en moyenne mensuelle) des diffe´rents flux de
chaleur pour le Golfe Persique (en moyenne spatiale). Pour une question d’homoge´ne´ite´
avec la condition a` la limite ouverte, la tempe´rature de surface issue de GDEM est uti-
lise´e a` la place de celle fournie par le mode`le me´te´orologique pour calculer les flux de
chaleur ainsi que le terme de rappel sur la tempe´rature (voir figure D.8 p. 292 pour
la comparaison des champs de la tempe´rature de surface). Cette dernie`re remarque ex-
plique les diffe´rences observables sur les cycles annuels des flux de chaleur pre´sente´s sur
la figure 4.22 et sur la figure D.11 commente´e en annexe D. Il en est de meˆme pour les
moyennes annuelles des diffe´rents flux qui valent 218, 8, -110, -62, 54 et 1 (en W.m−2)
respectivement pour les flux de chaleur (ondes courtes, sensible, latente, ondes longues,
net et total). Ces valeurs sont comprises dans la gamme des diffe´rents re´sultats pre´sente´s
dans le tableau D.1 p. 311. Le flux de chaleur total (en cyan sur la figure 4.22) est le
flux de chaleur net (somme des diffe´rents termes de flux de chaleur atmosphe´rique)
additionne´ du terme correctif (le second membre de l’e´quation pre´ce´dente. Le flux de
chaleur total repre´sente la quantite´ de chaleur effective rec¸ue (si il est positif) ou perdue
(sinon) par l’oce´an. On observe des e´carts importants entre le flux net et le flux total,
notamment de mai a` septembre, pe´riode pendant laquelle des e´carts de pre`s de 100W.m2
sont obtenus. On a observe´ pre´ce´demment (voir figure D.25) que le terme de relaxation
∂QNET
∂T clims
oscille suivant la saison entre −25 et −50 W.m−2.K−1 ce qui indique des e´carts
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de tempe´rature entre la climatologie et la solution du mode`le de plus de 2o en e´te´ et met
un peu plus en e´vidence les approximations constate´es sur les calculs des flux de chaleur.
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Figure 4.22 – Cycle annuel (moyenne mensuelle) des flux de chaleur en W.m−2 pour
le Golfe Persique (moyenne spatiale). QSOL flux de chaleur ondes courtes, QS flux de
chaleur sensible, QL flux de chaleur latente, QIR flux de chaleur ondes longues, QNET
flux de chaleur net et QTOT flux de chaleur total.
Pour de´finir le temps au-dela` duquel un e´tat d’e´quilibre est atteint pour la simu-
lation, nous avons choisi de regarder l’e´volution temporelle de la tempe´rature et de la
salinite´ moyenne pour le volume contenu dans le Golfe Persique.
La figure 4.23 pre´sente l’e´volution temporelle de la tempe´rature (en moyenne volu-
mique) dans le Golfe Persique. La moyenne est effectue´e sur la totalite´ du Golfe Persique,
la limite e´tant fixe´e au niveau du de´troit d’Hormuz. l’e´quilibre thermique du syste`me
mode`le-forc¸ages est rapidement atteint au bout de 2-3 ans. On observe un cycle annuel
avec un maximum de tempe´rature mi-septembre et un minimum de´but mars. Ces deux
pe´riodes correspondent aux instants des changement de signe du flux de chaleur total
dans le Golfe Persique (voir figure 4.22). Le maximum de tempe´rature dans le Golfe
Persique est atteint a` la fin de la pe´riode de gain pour le flux de chaleur total. De meˆme,
le minimum de tempe´rature est atteint a` la fin de la pe´riode de perte pour le flux de
chaleur total. L’e´cart de tempe´rature entre les deux extre´ma saisonniers est important :
il vaut plus de 8˚C. A partir de la cinquie`me anne´e de simulation, plus aucune variation
du cycle saisonnier de la tempe´rature moyenne n’est observable d’une anne´e sur l’autre.
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Figure 4.23 – Evolution de la tempe´rature en moyenne volumique sur le Golfe Persique.
Un filtrage passe-bas a e´te´ applique´ aux donne´es.
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Figure 4.24 – Evolution de la salinite´ en moyenne volumique sur le Golfe Persique. Un
filtrage passe-bas a e´te´ applique´ aux donne´es.
La figure 4.24 pre´sente l’e´volution temporelle de la salinite´ moyenne dans le Golfe
Persique. La moyenne de la salinite´ augmente fortement les 6 premie`res anne´es en passant
de 39 psu a` 40.7 psu. Il n’est pas surprenant d’observer cette forte et rapide augmentation
car la situation initiale choisie est tre`s sche´matique. La salinite´ moyenne augmente en-
suite doucement pendant 3-4 anne´es avant de pouvoir eˆtre conside´re´e comme stable d’une
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anne´e sur l’autre. Cette e´volution est tre`s diffe´rente de celle de´crite pour la tempe´rature.
En effet, l’e´quilibre est atteint beaucoup plus tard. Il faut pre`s de 8 anne´es de simulation
pour que la salinite´ moyenne se mette a` osciller autour d’une valeur moyenne (40.7 psu).
La valeur moyenne alors atteinte re´sulte a` la fois de l’e´quilibre entre les e´changes oce´an-
atmosphe`re ainsi que du choix des diffe´rentes parame´trisations du mode`le. A l’image de
la tempe´rature, une variabilite´ saisonnie`re est e´vidente. La salinite´ moyenne atteint un
maximum en hiver a` la mi-fe´vrier. Le minimum de salinite´ est observe´ mi-juillet. Dans
un premier temps, il est difficile de raccorder ces observations a` la variabilite´ saisonnie`re
d’un processus atmosphe´rique pre´cis (par exemple l’e´vaporation) comme nous l’avons
fait pour la tempe´rature. En effet, le temps de re´ponse de l’oce´an au forc¸age de type
halin n’est pas intuitif. La salinite´ moyenne dans le bassin est lie´e a` de nombreux pro-
cessus qui re´pondent tous a` l’exce`s d’e´vaporation. On peut citer parmi ces processus :
l’advection d’eau le´ge`re en provenance du Golfe d’Oman, la sortie d’eau plus dense au
niveau du de´troit d’Hormuz ainsi que la convection dans les zones ou` la salinite´ augmente
fortement. On peut toutefois noter que la salinite´ maximale du bassin est observe´e plus
de 4 mois apre`s le maximum observe´ pour le bilan e´vaporation moins pre´cipitation (voir
figure D.28 p. 319). L’e´cart de salinite´ entre les deux extre´ma saisonniers est conse´quent :
environ 0.2 psu. A partir de la huitie`me anne´e de simulation, plus aucune variation nette
du cycle saisonnier de la salinite´ moyenne n’est observable d’une anne´e sur l’autre.
Les variations de la salinite´ moyenne est e´videmment associe´e a` des de´placements
d’eau. Il est donc inte´ressant de conside´rer comme indicateur d’e´quilibre de la simulation,
les variations de de´bit au niveau du de´troit d’Hormuz. La figure 4.25 pre´sente l’e´volution
de de´bits mensuels calcule´s a` travers une section qui coupe le de´troit d’Hormuz le long
de son axe sud-nord. Pour chaque mois, toutes les mailles de la section qui pre´sentent
un flux perpendiculaire a` la section de signe positif sont associe´es pour calculer le de´bit
sortant. Le de´bit entrant est calcule´ de la meˆme manie`re. Le de´bit net repre´sente la
somme de tous les flux perpendiculaires a` la section. Les effets instantane´s de la mare´e
sont filtre´s du fait de l’utilisation de moyennes mensuelles.
Un cycle saisonnier est nettement marque´ sur les deux premiers graphes de la figure
4.25 montrant l’e´volution des de´bits entrant et sortant a` Hormuz. Le de´bit (entrant
ou sortant) est maximum en de´but d’e´te´ et minimum en fin d’anne´e. Les e´volutions
temporelles des de´bits entrant et sortant sont syme´triques. Les deux courbes e´voluent
autour d’une valeur moyenne apre`s environ cinq a` six anne´es de le´ge`re augmentation. La
valeur moyenne atteinte dans la configuration de simulation classique est de −0.153Sv
et 0.146Sv pour les de´bit sortant et entrant, ce qui est tout a fait en accord avec les
valeurs (voir partie 4.3.2 p. 128) obtenues a` partir des relations de Knudsen.
L’e´volution temporelle du de´bit net (troisie`me graphe de la figure 4.25) est plus
difficile a` analyser. Plusieurs extre´ma sont visibles chaque anne´e mais ne sont pas
syste´matiquement reproduits a` l’identique d’une anne´e sur l’autre. Une simulation iden-
tique sans forc¸age de mare´e ne montre pas une telle variabilite´ inter-annuelle de de´bit
net a` travers Hormuz. Cette variabilite´ inter-annuelle est donc explique´e par la pre´sence
de la mare´e dont les courants induits varient d’une anne´e a` l’autre et modifient ainsi
les e´changes au de´troit. On a vu pre´ce´demment que les courants re´siduels de mare´e ne
sont pas ne´gligeable dans le de´troit d’Hormuz. Toutefois, une signature saisonnie`re se
de´tache du signal avec un pic d’entre´e d’eau dans le Golfe Persique entre les mois de
mars et juin. Cette pe´riode correspond au maximum de flux entrant dans le golfe d’eau
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omanaise (IOSW) de sub-surface. Il est e´tonnant de remarquer que l’apport important
d’eau dans le Golfe Persique ne correspond pas a` l’instant ou le taux d’e´vaporation est
maximum. Le taux d’e´vaporation peut eˆtre de´duit, en premie`re approximation, a` par-
tir du flux de chaleur latent pre´sente´ sur la figure 4.22. Cette courbe indique que le
maximum est atteint en de´cembre et le minimum en juin et montre un e´cart saison-
nier important d’environ 70 W.m−2. On peut noter e´galement que les pe´riodes durant
lesquelles le de´bit net est positif (il y a plus d’eau qui sort du Golfe Persique) corres-
pondent toujours aux mois d’octobre ou novembre. Une simulation identique sans prise
en compte des effet de la pression atmosphe´rique dans les forc¸ages fait moins apparaˆıtre
cette signature saisonnie`re. Une part de cette signature saisonnie`re est donc associe´e
aux effets de la variabilite´ saisonnie`re de la pression atmosphe´rique. En dehors de ces
quelques pics, le de´bit net est ne´gatif tout le temps, ce qui correspond a` un apport d’eau
quasi constant dans le Golfe Persique. Ce re´sultat est e´videmment lie´ au fait que le Golfe
Persique se comporte en permanence comme un bassin d’e´vaporation, la quantite´ d’eau
persique sortante (PGW) e´tant module´e par la variation du flux d’eau entrant (IOSW)
en provenance du Golfe d’Oman. L’e´volution temporelle du de´bit net oscille entre 5000 et
-20000 m3.s−1 autour d’une valeur moyenne d’environ −6470m3.s−1. On n’observe pas
de pe´riode d’adaptation de quelques anne´es comme pour les de´bits entrant et sortant.
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Figure 4.25 – Evolution des de´bits mensuels entrant, sortant et net au travers du de´troit
d’Hormuz. Les de´bits entrant, sortant et net sont exprime´s en Sverdrup.
Ele´ments de synthe`se :
A partir de la dixie`me anne´e de spinup, on peut conside´rer que l’e´tat
stationnaire est atteint. Les variations saisonnie`res de la tempe´rature et de
la salinite´ moyenne sur le bassin sont identiques d’une anne´e sur l’autre. Les
e´changes dynamiques au niveau du de´troit sont, eux aussi, stabilise´s.
4.3. Circulation ge´ne´rale
138 Dynamique oce´anique dans les Golfes Persique et d’Oman
Le temps de spinup est diffe´rent du temps de re´sidence du bassin. Il
repre´sente le temps ne´cessaire au syste`me complet (conditions initiales +
mode`le + forc¸ages) pour atteindre un e´quilibre dynamique. Le temps de
re´sidence, quant a` lui, repre´sente le temps moyen pendant lequel une parti-
cule d’eau entre´e dans le Golfe Persique va y se´journer. L’estimation de ce
temps de re´sidence varie entre 2 et 5 ans selon les auteurs (voir partie 4.3.2
p. 128), soit beaucoup moins que le temps de spinup.
Les champs bidimensionnels et tridimensionnels obtenus a` l’issue de cette
simulation de spinup pour la hauteur d’eau, les trois composantes de la vi-
tesse, la salinite´ et la tempe´rature vont servir pour de´finir l’e´tat initial de la
simulation re´aliste inter-annuelle de 1994 a` 2001.
L’e´vaporation est importante toute l’anne´e (supe´rieure a` 2 mm/jour en
moyenne sur le golfe). Des valeurs supe´rieures a` 4 mm/jour sont observe´es de
septembre a` fe´vrier. Les pre´cipitations (taux non nul de novembre a` fe´vrier)
diminuent la quantite´ d’eau perdue en hiver. Un flux net entrant compense
ces pertes d’eau dans le Golfe Persique.
4.3.5 Cycle saisonnier et principales caracte´ristiques dynamiques
et thermohalines
Nous venons de montrer que l’e´tat stationnaire est atteint au bout d’une dizaine
d’anne´es de simulation. Nous pouvons donc conside´rer que le cycle saisonnier de la
circulation ge´ne´rale dans le Golfe Persique, le de´troit d’Hormuz et le Golfe d’Oman
peut eˆtre de´crit a` partir de la simulation de spinup une fois l’e´tat d’e´quilibre atteint.
Nous allons donc de´crire les diffe´rentes caracte´ristiques saisonnie`res de la circulation et
des structures tridimensionnelles thermiques et halines pour l’anne´e 1990 a` partir des
re´sultats de la simulation de spinup.
4.3.5.1 Circulation dans le Golfe Persique
Les champs de courants produits par la mode´lisation tridimensionnelle mettent en
e´vidence un signal saisonnier.
Les cartes de transport mensuel (moyenne sur la verticale du courant) montrent un
signal saisonnier net. La circulation estivale (figure 4.27) est caracte´rise´e par des struc-
tures a` l’e´chelle du bassin tandis que la situation hivernale (figure 4.28) met en e´vidence
davantage de structures cohe´rentes de petite e´chelle (∼50 km). Les cartes pour tous les
mois de l’anne´e sont pre´sente´es en annexe E (voir figures E.1 a` E.3).
Une circulation cyclonique est pre´sente quelque soit la saison dans la partie nord du
bassin est du Golfe Persique (a` l’est de 53o E et au nord de 25o30 N). La taille et la
position de cette cellule e´volue ensuite suivant la saison.
La cellule s’e´tend plus a` l’ouest entre les mois d’avril et de novembre. L’extension
vers l’ouest (vers 51o E) est maximale entre juin et aouˆt (voir figure 4.27). La circulation
s’e´tend e´galement vers le sud-est du golfe, jusqu’a` la coˆte e´mirati, de novembre a` mars
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(voir figure 4.26). Cette circulation est compatible avec les tensions de vent observe´es
dans la re´gion et sa disparition en e´te´ correspond a` une pe´riode de vent faible sur cette
partie du golfe.
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Figure 4.26 – Moyenne mensuelle du courant barotrope en janvier. Une fle`che tous les
vingt kilome`tres environ.
10cm/s
                  
31-JUL-1990 22:00:00                    
24°00N
26°00N
28°00N
30°00N
49°00E 51°00E 53°00E 55°00E 57°00E 59°00E
Figure 4.27 – Moyenne mensuelle du courant barotrope en juillet. Une fle`che tous les
vingt kilome`tres environ.
La grande circulation cyclonique estivale observe´e dans la moitie´ nord du bassin
(qui est aussi la partie la plus profonde, voir figure 4.20 p. 130) du golfe est parfois
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accompagne´e (de juin a` aouˆt) d’une circulation anti-cyclonique dans la partie nord-
ouest du bassin (voir figure 4.27). Cette circulation est induite par le vent (en moyenne
de direction nord-ouest) comme cela a e´te´ montre´ lors des e´tudes de processus (voir
figure 4.14 page 121). Dans cette partie du golfe, le champ de vent estival issu du mode`le
me´te´o CEP a en effet montre´ la pre´sence de vent de nord-ouest d’intensite´ supe´rieure
a` la valeur commune´ment admise dans la litte´rature. Une simulation analogue force´e
a` partir des champs climatologique UWM/COADS [Da silva et al., 1994] ne fait pas
apparaˆıtre cette circulation anti-cyclonique. La diminution de l’intensite´ du vent en e´te´
dans cette partie du Golfe Persique entraˆıne alors une extension encore plus ouest de la
circulation cyclonique principale qui peut alors occuper la totalite´ du golfe. Ce re´sultat
est comparable a` celui obtenu par [Chao et al., 1992] lors des premie`res simulations 3D
re´alise´es.
A partir du mois de de´cembre, la partie ouest de la grande structure cyclonique
se de´sagre`ge et une multitude de recirculations (majoritairement cycloniques) apparaˆıt
partout dans le Golfe Persique (voir figure 4.28). Cette pe´riode correspond a` une aug-
mentation de l’intensite´ du vent dans cette partie du golfe.
A proximite´ du de´troit, on observe un courant entrant dans le Golfe Persique situe´
au sud de la circulation cyclonique permanente et dirige´ vers le sud-ouest le long de la
coˆte e´mirati. Ce courant s’oppose a` la circulation dirige´e vers le nord-est observe´e le
long de la coˆte e´mirati. Cette opposition donne naissance a` un front (voir figure 4.28)
se de´plac¸ant d’est en ouest suivant la saison. Le front est de´cale´ plus a` l’ouest en e´te´
lorsque la circulation due au vent est plus faible dans le sud du bassin oriental du golfe .
L’intensite´ des courants barotropes filtre´s de la mare´e dans la circulation cyclonique
est comprise entre 2 et 6 cm.s−1 pour les moyennes mensuelles. Les re´sultats du mode`le
de [Blain2000] pre´sentent des valeurs un peu plus intenses comprises entre 2 et 10 cm.s−1.
La circulation de surface est domine´e par la circulation induite par le vent dans la
partie nord-ouest, a` laquelle s’ajoute les effets du fleuve. Sous l’action du vent, le courant
est dirige´ vers le sud-est et longe les coˆtes arabe et iranienne comme l’ont de´ja` de´crit
[Hunter1982] et [Reynolds1993], cre´ant des upwellings le long de la coˆte iranienne et
des downwellings le long de la coˆte arabe (figure 4.29). En surface, l’effet du panache
(fronts de densite´) sur les courants se superpose a` la circulation induite par le vent. La
climatologie e´tant constitue´e a` partir des donne´es CEP toutes les six heures, on observe
une variabilite´ importante dans la position spatiale du panache (et des courants associe´s),
signature e´vidente de cette haute fre´quence. En revanche, la simulation utilisant les
forc¸ages atmosphe´riques issus de la climatologie UWM/COADS [Da silva et al., 1994]
pre´sente un panache constamment colle´ le long de la coˆte sud a` l’image des re´sultats de
[Chao et al., 1992]. L’intensite´ des courants (moyenne mensuelle) est comprise entre 1 et
5 cm.s−1. La variabilite´ saisonnie`re est importante. L’activite´ me´so-e´chelle est beaucoup
plus importante en hiver (figure 4.30).
Dans la partie orientale du Golfe Persique (a` l’est de la pe´ninsule du Qatar) la
circulation de surface est un peu plus complexe. A la circulation induite par le vent
s’ajoute celle cre´e par l’apport d’eau en provenance du Golfe d’Oman (IOSW) en re´ponse
a` l’outflow d’eau dense persique (PGW). La branche principale de l’eau entrante longe
la coˆte iranienne et progresse vers l’est a` l’inte´rieur du Golfe Persique. La limite est de
pe´ne´tration de´pend de la saison, l’extension maximale est atteinte en aouˆt a` l’est du
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Figure 4.28 – Moyenne mensuelle du courant barotrope en de´cembre. Une fle`che tous
les vingt kilome`tres environ.
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Figure 4.29 – Moyenne mensuelle du courant de surface (a` cinq me`tres) en aouˆt. Une
fle`che tous les vingt kilome`tres environ.
Qatar vers 49o40 E (figure 4.29). Ce courant coˆtier bifurque ensuite vers le sud pour
suivre une circulation cyclonique mais diffe´rente de celle observe´e pour le transport
barotrope. En effet, la circulation grande e´chelle est plus e´tendue vers le sud (effet du
vent) et atteint en permanence les coˆtes quatari et e´mirati. Cette fermeture cyclonique
re´sulte de l’opposition entre la circulation induite par les vents ge´ne´ralement de direction
nord-ouest avec l’entre´e d’eau omanaise (figure 4.31). Le courant entrant au niveau du
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de´troit d’Hormuz pre´sente une seconde branche qui longe la coˆte sud et s’oppose au
retour de la circulation cyclonique en donnant naissance a` un front. En e´te´, en pe´riode
de vent plus faible et d’entre´e d’eau plus importante, cette seconde branche est plus
intense et le front se de´place jusqu’a` 55o E (figure 4.31). Il existe e´galement un courant
de surface colle´ le long de la coˆte omanaise au niveau du de´troit d’Hormuz dirige´ vers
le golfe d’Oman (non visible sur les figures pre´sente´es car toutes les fle`ches ne sont pas
trace´es).
La variabilite´ saisonnie`re est identique a` celle de´crite pour le transport barotrope,
a` savoir une large et stable circulation cyclonique en e´te´ (figures 4.29 et 4.31) et une
circulation plus localise´e dans la partie ouest du bassin, accompagne´e d’une activite´
me´so-e´chelle assez intense en hiver (figure 4.30). La branche nord de cette circulation
cyclonique est la plus intense et des vitesses (moyenne mensuelle) de plus de 10 cm.s−1
sont observe´es en e´te´. Les mesures pre´sente´es par [Hunter1982] (donne´es de de´rives
bateaux, principalement le long de la coˆte iranienne) font e´tat de vitesse de surface com-
prises entre 10 et 20 cm.s−1 et rapportent e´galement une augmentation de l’intensite´
du courant en e´te´. Des mesures courantome´triques re´alise´es au printemps 1992 dans la
partie centrale du Golfe Persique (au nord-est du Qatar) montrent une circulation cyclo-
nique en surface dont l’intensite´ est infe´rieure a` 10 cm.s−1 [Abdelrahman et al., 1995].
[Horton et al., 1994] obtient des vitesses un peu plus e´leve´e avec une mode´lisation avec
assimilation (mais sans mare´e). La solution nume´rique de [Hunter1983] pre´sente, elle
aussi, des courants de l’ordre de 10 cm.s−1 pour une situation hivernale (ajustement
a` un champ de densite´ et a` l’action d’un vent constant). plus re´cemment, celle de
[Chao et al., 1992] indique des courants de l’ordre de 10 cm.s−1 en e´te´ comme en hi-
ver.
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Figure 4.30 – Moyenne mensuelle du courant de surface (a` cinq me`tres) en janvier. Une
fle`che tous les vingt kilome`tres environ.
La circulation de surface pre´sente les principales caracte´ristiques attendues et re´sume´es
dans les travaux de synthe`se de [Johns et al., 2000] (voir figures E.4 a` E.6 en annexe E
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pour la variabilite´ saisonnie`re mois par mois).
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Figure 4.31 – Moyenne mensuelle du courant de surface (a` cinq me`tres) en juillet. Une
fle`che tous les vingt kilome`tres environ.
La circulation au fond est tre`s peu connue dans le Golfe Persique meˆme si l’existence
d’un courant sortant ne fait aucun doute au niveau du de´troit d’Hormuz (voir figures
E.7 a` E.9 pour la variabilite´ saisonnie`re mois par mois).
Dans la partie nord-ouest (a` l’ouest de 50oE) du golfe, on retrouve la domination
de la circulation due au vent (figure 4.32, graphe de gauche). En effet, dans les zones
peu profondes le long des coˆtes arabes, le courant est dirige´ vers le sud-est tandis que
dans le fond du golfe le courant est dirige´ vers le nord-ouest comme nous l’avons observe´
lors de l’e´tude de processus (figure 4.6 page 113). Ensuite, au nord-ouest du Qatar, le
courant dans la partie centrale du golfe s’inverse et reste dirige´ tout au long de l’anne´e
vers le sud-est et alimente le courant sortant dirige´ vers le de´troit d’Hormuz et le Golfe
d’Oman (meˆme figure). Dans cette partie du bassin, le courant est plus fort en hiver
(figure 4.32, graphe de droite) mais n’atteint pas 5 cm.s−1 en valeur moyenne mensuelle.
En hiver e´galement, des petites branches venant de la coˆte d’Arabie Saoudite (vers 27oN)
alimentent ce courant de fond dirige´ vers le sud-est.
Dans la partie orientale du Golfe Persique (a` l’est de la pe´ninsule du Qatar), la
circulation met en e´vidence deux re´sultats importants.
Un courant dirige´ vers le sud-est est observe´ toute l’anne´e dans la partie plus profonde
du golfe ou` les fonds sont supe´rieurs a 50 m (voir figure 4.33). Ce courant alimente la
sortie d’eau a` travers le de´troit d’Hormuz. Au niveau du de´troit, le courant sortant
s’intensifie car la section d’e´coulement diminue d’une part en raison de la bathyme´trie
mais e´galement en raison de la concurrence d’un courant entrant situe´ le long de la coˆte
iranienne le long de l’ˆıle de Jazireh ye Qeshm (figure 4.33). Des mesures re´centes de
vitesses (ADCP de coque) de [Johns et al., 1998] le long d’une radiale sud-nord dans
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le de´troit d’Hormuz (cote´ Golfe Persique) montrent l’existence de ces courants oppose´s
pour toutes les saisons. Le courant sortant est le´ge`rement plus fort en hiver mais montre
aussi plus d’instabilite´.
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Figure 4.32 – Moyenne mensuelle du courant au fond (premier niveau sigma) en aouˆt
(gauche) et en juillet (droite) dans la partie nord-ouest du Golfe Persique. Une fle`che
tous les dix kilome`tres environ.
La simulation re´aliste met en e´vidence un autre type de recirculation. Principalement
pendant les mois d’hiver, nous pouvons observer plusieurs branches de courant partant
de la coˆte sud du Golfe Persique et rejoignant le courant principal situe´ dans la partie
centrale du golfe. On observe ainsi une branche au nord-ouest de la pe´ninsule du Qatar
et plusieurs branches le long de la coˆte des Emirats (figure 4.33). La branche la plus
intense se trouve au niveau de 54oE et alimente directement le courant dans le de´troit
d’Hormuz de fe´vrier a` avril. Ces branches partent de zones coˆtie`res peu profondes ou`
l’e´vaporation importante conduit a` la cre´ation d’eau relativement sale´e [Reynolds1993],
[Johns et al., 2000] et [Swift et al., 2003]. La vitesse du courant sortant atteint 10 cm.s−1
(moyenne mensuelle) dans le de´troit mais est plus faible dans les branches situe´es dans
le golfe (quelques cm.s−1). Quelques mesures courantome´triques re´alise´es au printemps
1992 dans la partie centrale du Golfe Persique (au nord-est du Qatar) pre´sente´es par
[Abdelrahman et al., 1995] indiquent un courant dirige´ vers le de´troit d’Hormuz d’am-
plitude 5-6 cm.s−1 en bon accord avec les caracte´ristiques de´crites (figure 4.33).
A 40 m de profondeur (c’est-a`-dire uniquement dans la moitie´ nord du bassin, voir
figure 4.34), une e´troite cellule cyclonique est e´galement observable. Une petite cellule
cyclonique permanente et intense est situe´e au niveau du de´troit d’Hormuz sous l’ˆıle
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de Jazireh ye Qeshm (56oE, 27oN). En e´te´, la circulation cyclonique s’e´tire vers l’ouest
en cre´ant plusieurs cellules emboˆıte´es (figure 4.34). En hiver, des recirculations de plus
petite e´chelle apparaissent. L’e´volution temporelle de la circulation a` 40 m de profondeur
est pre´sente´e en annexe E (figures E.10 a` E.12).
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Figure 4.33 – Moyenne mensuelle du courant au fond (premier niveau sigma) en mars.
Une fle`che tous les vingt kilome`tres environ.
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Figure 4.34 – Moyenne mensuelle du courant par 40 m de profondeur en aouˆt. Une
fle`che tous les vingt kilome`tres environ.
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4.3.5.2 Structures thermohalines dans le Golfe Persique
L’e´volution saisonnie`re des structures tridimensionnelles des champs de tempe´rature,
de salinite´ et de densite´ dans le Golfe Persique a e´te´ e´tudie´e a` partir de la description des
champs de surface et de fond ainsi que de plusieurs sections identiques a` celles de´crites
par [Reynolds1993] (voir figure 4.35 pour les positions des sections). Les variations sai-
sonnie`res sont repre´sente´es mois par mois en annexe E (figures E.13 a` E.27).
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Figure 4.35 – Positions des sections verticales dans le Golfe Persique : section axiale
(1-11) et sections M, G, F et de´troit.
Le mode`le reproduit correctement le gradient nord-ouest/sud-est (figures 4.36 et
4.37) commune´ment observe´ pour la tempe´rature de surface dans le Golfe Persique (par
exemple en fe´vrier-mars 1977 par [Brewer et al., 1978] puis en fe´vrier et juin 1992 par
[Reynolds1993]). Ce gradient de 2 a` 4oC apparaˆıt a` chaque saison mais est plus important
en hiver (figures 4.36 et 4.37). Les eaux de la partie nord-ouest du bassin sont plus froides
que celle de la partie sud-est a` l’exception en hiver des eaux coˆtie`res de la partie sud du
bassin. Cette particularite´ s’explique facilement en raison de la faible profondeur des eaux
dans ce secteur. La variabilite´ saisonnie`re de la tempe´rature de surface est importante
et on observe des amplitudes de pre`s de 20oC. Cette variabilite´ saisonnie`re est bien
reproduite par le mode`le. Les tempe´ratures les plus faibles sont obtenues en fe´vrier pre`s
du delta du Shatt al Arab (moins de 16oC) et les plus fortes sont obtenues le long de
la coˆte des Emirats en aouˆt et septembre (tempe´ratures supe´rieures a` 35oC). Au cours
de l’anne´e, les eaux du Golfe Persique se re´chauffent par le sud-est. La zone nord-ouest
du bassin demeure en permanence la plus froide. Une langue d’eau plus froide colle´e le
long de la partie nord-ouest de la coˆte iranienne est e´galement observe´e re´gulie`rement
et signale l’existence d’upwelling dans cette partie du golfe notamment en avril-juillet (
voir figures 4.36 et E.13). La zone peu profonde qui couvre l’ouest du Qatar jusqu’au
de´but du de´troit dans le sud du bassin pre´sente une variation saisonnie`re de tempe´rature
tre`s importante : les eaux relativement froides en hiver (moins de 20oC) deviennent tre`s
chaudes en e´te´ (plus de 35oC). Ces tempe´ratures maximales sont probablement un peu
trop chaudes. Elles sont le´ge`rement supe´rieures aux maxima observe´s sur les mesures
AVHRR de type MCSST K10 fournies par NAVOCEANO (voir figures en annexe G).
En effet, sur un jeu de donne´es conse´quent (une image composite par mois) disponibles
entre 1997 et 2001, la tempe´rature maximale mesure´e atteint une valeur le´ge`rement
supe´rieure a` 34.5oC en aouˆt 1998 pour la meˆme zone. L’utilisation de la parame´trisation
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de [Bignami et al., 1995] pour le flux infrarouge ame´liore sensiblement cette tendance.
La tempe´rature de surface est e´galement plus proche des observations en hiver avec cette
dernie`re parame´trisation.
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Figure 4.36 – Moyenne mensuelle de la tempe´rature de surface (dernier niveau sigma)
en fe´vrier. Isotherme tous les degre´s.
32.0
33
.0
31.0
34.0
33.0
35.0
34.0
33.
0
Niveau:30         
31-AUG-1990 22:00:00                    
24°00N
26°00N
28°00N
30°00N
49°00E 51°00E 53°00E 55°00E 57°00E 59°00E
Figure 4.37 – Moyenne mensuelle de la tempe´rature de surface (dernier niveau sigma)
en aouˆt. Isotherme tous les degre´s.
La tempe´rature au fond pre´sente des caracte´ristiques diffe´rentes. En hiver, on re-
trouve le gradient observe´ en surface (figure 4.38). Le profil vertical de tempe´rature est
donc homoge`ne a` cette e´poque de l’anne´e. En e´te´, le gradient de tempe´rature a` tendance
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a` eˆtre perpendiculaire aux isobathes (figure 4.39). On remarque aussi que la tempe´rature
au fond et en surface sont identiques dans les zones de faibles profondeurs (en dessous de
l’isobathe 25m) le long des coˆtes des Emirats Arabes Unis. Il n’est en effet pas e´tonnant
de constater une telle absence de stratification thermique par petits fonds dans une mer
a` mare´e. Ces deux re´sultats du mode`le sont cohe´rents avec les cartes issues de la base
de donne´es MODAS et pre´sente´es par [Blain2000].
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Figure 4.38 – Moyenne mensuelle de la tempe´rature au fond (premier niveau sigma)
en fe´vrier. Isotherme tous les degre´s.
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Figure 4.39 – Moyenne mensuelle de la tempe´rature au fond (premier niveau sigma)
en aouˆt. Isotherme tous les degre´s.
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Une section dans l’axe du Golfe Persique permet de suivre l’e´volution de la strati-
fication thermique au cours de l’anne´e pour la zone centrale du golfe. En hiver (de
de´cembre a` mars) la stratification thermique est quasi inexistante du delta du Shatt al
Arab jusqu’au de´troit d’Hormuz (la position de la section est trace´e en bleu sur la figure
4.35), la position du de´troit d’Hormuz correspond au nume´ro 9). La stratification se met
en place en avril et la thermocline est de´truite au mois de novembre (voir figure E.19).
Le gradient vertical le plus important est observe´ en aouˆt (plus de 12oC d’e´cart entre
la surface et le fond, voir figure 4.41). La thermocline se situe entre 10 et 15 m de pro-
fondeur en de´but d’e´te´ et s’approfondit a` environ 25 m en automne, en accord avec les
observations [Cmo1998], [Swift et al., 2003]. Le re´chauffement est clairement du rayon-
nement solaire local plutoˆt qu’a` un flux entrant d’eaux plus chaudes comme cela a` e´te´
observe´ par [Swift et al., 2003]. L’e´volution saisonnie`re de la stratification pre´sente des
caracte´ristiques identiques a` celles de´taille´es par [Swift et al., 2003] a` partir de la base
de donne´es MOODS [Alessi et al., 1999]. Le mode`le reproduit bien le re´chauffement es-
tival des eaux a` 50 me`tres de profondeur observe´ en e´te´ a` l’ouest du de´troit d’Hormuz
(entre les positions 7 et 10 sur la figure 4.41) du a` une augmentation du me´lange. La sec-
tion axiale, e´quivalente a` celle re´alise´e en hiver et e´te´ 1992 par [Reynolds1993], pre´sente
des structures identiques a` celles des observations, mais avec des tempe´ratures globale-
ment plus faibles. Toutefois, l’hiver 1991-1992 qui correspond a` la pe´riode analyse´e par
[Reynolds1993] a e´te´ un hiver exceptionnellement froid dans le Golfe Persique, ce qui
explique probablement la diffe´rence de tempe´rature constate´e. Une fois la thermocline
installe´e, nous pouvons observer (voir figure E.19) le de´placement de l’eau de fond re-
lativement froide de la partie nord-ouest de bassin en direction du de´troit d’Hormuz
pendant le printemps et l’e´te´.
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Figure 4.40 – Coupe verticale dans l’axe du Golfe Persique (position sur la figure 4.35).
Moyenne mensuelle pour fe´vrier de la tempe´rature. Isotherme tous les degre´s. Profondeur
en m et distance en km.
Cette constatation est confirme´e par l’analyse de la variabilite´ saisonnie`re de la
tempe´rature (en moyenne mensuelle) le long de deux coupes sud-nord situe´es pre`s de
54oE (coupes F et G pre´sente´es sur la figure 4.35). Nous apercevons au fond une eau
plus froide apparaˆıtre de mai a` octobre. Cette eau est visible un mois avant sur la coupe
G par rapport a` la coupe F, ce qui indique une progression en direction de l’est (voir
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figure 4.42), en bonne conformite´ avec la description de la circulation pre`s du fond.
La section M, situe´ dans la partie nord-ouest du Golfe Persique met en e´vidence une
bascule saisonnie`re des gradients de tempe´rature : la stratification horizontale estivale
se transforme en gradient horizontal l’hiver avec des eaux (homoge`nes sur la verticale)
plus froides sur les bords du bassin (voir figure E.26). L’absence de donne´es (notamment
dans la partie sud-est du bassin) ne permet pas de faire plus de comparaison entre la
solution du mode`le et les observations.
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Figure 4.41 – Coupe verticale dans l’axe du Golfe Persique. Moyenne mensuelle de la
tempe´rature pour aouˆt. Isotherme tous les degre´s, profondeur en m et distance en km.
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Figure 4.42 – Moyenne mensuelle de la tempe´rature le long de la coupe G pour les
mois d’avril (en haut a` gauche) et mai (en haut a` droite) et le long de la coupe F pour
les mois de mai (en bas a` gauche) et juin (en bas a` droite). La position des coupes est
pre´sente´e figure 4.35. Isotherme tous les degre´s, profondeur en m et distance en km.
Le champ de salinite´ de surface calcule´ par le mode`le reproduit les caracte´ristiques
connues. Le panache du Shatt al Arab se de´veloppe en longeant principalement la coˆte
sud, le long de l’Arabie Saoudite. Cependant, des e´pisodes moins classiques sont ob-
serve´s, en aouˆt par exemple, pendant lesquels le panache de surface a tendance a` se
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diriger vers la coˆte iranienne (figure 4.43). Les fluctuations de la direction du vent dans
la partie nord du Golfe Persique sont a` l’origine de ces mouvements du panache (voir
e´tude de processus). Toutefois, la simulation re´alise´e avec les forc¸ages climatologiques
COADS [Da silva et al., 1994] (qui pre´sentent moins de variabilite´ temporelle et spatiale
pour le vent) ne montre pas de tel mouvement du panache qui est en permanence colle´
le long de la coˆte sud.
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Figure 4.43 – Moyenne mensuelle de la salinite´ de surface (dernier niveau sigma) en
aouˆt. Isohalines tous les 1 psu.
Des eaux de surface relativement le´ge`res (IOSW) entrent au de´troit d’Hormuz et se
propagent le long de la coˆte iranienne. Cet apport d’eau le´ge`re cre´e un front avec les
eaux de surface locales plus sale´es. La position de ce front dans le Golfe Persique de´pend
de la saison. En e´te´, le front s’e´tend vers l’ouest le long de la coˆte iranienne (figure 4.43)
tandis qu’en hiver, il reste localise´ a` proximite´ du de´troit d’Hormuz (figure 4.44).
L’analyse de la base de donne´es MOODS a montre´e que le flux d’eau IOSW est
maximum en mai-juin [Swift et al., 2003]. Le re´sultat de la mode´lisation montre effec-
tivement que l’entre´e d’eau le´ge`re d’origine omanaise (salinite´ infe´rieure a` 37 psu) est
maximale en juin (voir figure E.15) : la limite des eaux de salinite´ infe´rieure a` 37 psu
atteint l’ˆıle Jazh ye Qeys (54oE). L’extension de la dessalure est ne´anmoins plus impor-
tante en e´te´ pour l’eau IOSW modifie´e par le me´lange avec les eaux du Golfe Persique
plus sale´e. Des eaux de salinite´ infe´rieure a` 39 psu pe´ne`trent le long de la coˆte jusqu’a`
51o30E au mois d’aouˆt. La solution obtenue avec les forc¸ages climatologiques COADS
pre´sentent une pe´ne´tration un peu plus importante vers l’ouest en e´te´, probablement en
raison du vent plus faible dans la climatologie. La position des fronts de salinite´ re´sulte
de la circulation de surface. En e´te´, l’extension vers l’ouest et la forme e´tire´e de la struc-
ture haline de l’eau IOSW modifie´e sont cohe´rentes avec la grande cellule cyclonique de
surface observe´e pour les courants.
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Figure 4.44 – Moyenne mensuelle de la salinite´ de surface (dernier niveau sigma) en
fe´vrier. Isohalines tous les 1 psu.
Des eaux de surface a` la salinite´ e´leve´e (S supe´rieure a` 43 psu) sont localise´es le long
de la coˆte sud. La salinite´ la plus e´leve´e est observe´e au sud-ouest de la presque-ˆıle du
Qatar au fond du Golfe de Salwa (zone isole´e et peu profonde situe´e au sud de Barhein)
ou` le mode`le indique une salinite´ de plus de 57 psu. Au fond du Golfe de Salwa, une
salinite´ de surface de 57.7 psu a e´te´ observe´e par [John1992]. En dehors du Golfe de
Salwa, les re´sultats du mode`le situent les eaux les plus sale´es en hiver et en e´te´ pre`s des
coˆtes e´mirati (S > 44 psu) et en e´te´ le long des coˆtes arabes (S > 43 psu) en accord avec
[Schott1918], [John1992] et [Swift et al., 2003]. Peu de mesures sont disponibles dans la
litte´rature. Le long de la coˆte de l’Arabie Saoudite au nord du Qatar (50oE, 27oN) des
valeurs de salinite´ comprises entre 39.5 et 44.9 psu ont e´te´ observe´es [John1992]. De
meˆme, pre`s des coˆtes e´mirati (53oE, 24o5N) ou` des salinite´s de plus de 43 psu ont e´te´
observe´es en hiver [Schott1918]. La solution du mode`le est en bon accord avec toutes ces
mesures, ne´anmoins, plus loin des coˆtes, la salinite´ de surface dans la partie nord ouest
du Golfe Persique semble un peu excessive compare´e aux climatologies et aux quelques
donne´es disponibles sur la re´gion. La salinite´ de surface atteint des valeurs comprises
entre 41 et 42 psu vers 50oE, 28oN (figures 4.43 et 4.44) ce qui n’est jamais observe´
sur les donne´es pre´sente´es dans la litte´rature par [Brewer et al., 1978], [Reynolds1993],
[Blain2000] et [Swift et al., 2003] ou les eaux au meˆme endroit ne de´passent pas 40.5 psu.
Au fond, dans la partie nord-ouest du bassin, le front de salinite´ qui se´pare les eaux
douces d’origine fluviale des eaux persiques est localise´ a` proximite´ des coˆtes. Le panache
est beaucoup moins e´tendu qu’en surface. En dehors de la zone du panache et de celle du
de´troit d’Hormuz, les eaux de fond ont une salinite´ comprise entre 40 et 42 psu (figures
4.45 et 4.46). La salinite´ augmente lorsque l’on se rapproche des coˆtes arabe et e´mirati.
De manie`re ge´ne´rale, la salinite´ au fond pre´sente des e´carts saisonniers moins importants
que ceux observe´s en surface. Elle a tendance a` augmenter le´ge`rement en hiver. Peu de
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donne´es de salinite´ de fond sont disponibles dans la litte´rature, ne´anmoins, il semblerait
que les valeurs trouve´es soient un peu trop e´leve´es dans les parties centrales et nord-
ouest du bassin [Blain2000]. La solution du mode`le met en e´vidence la pre´sence d’une
eau de fond relativement sale´e sortant au niveau du de´troit Hormuz en direction du Golfe
d’Oman. En effet, des eaux de salinite´ supe´rieure a` 40 psu y coˆtoient des eaux plus douce
d’origine omanaise de salinite´ infe´rieure a` 37 psu (figures 4.45 et 4.46). Cette salinite´
e´leve´e au fond est associe´e a` un courant dirige´ vers le Golfe d’Oman ce qui confirme
l’existence d’un outflow d’eau persique au travers du de´troit d’Hormuz. Cet outflow est
permanent meˆme si une certaine variabilite´ saisonnie`re semble exister et sera discute´e
plus tard.
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Figure 4.45 – Moyenne mensuelle de la salinite´ au fond (dernier niveau sigma) en
fe´vrier. Isohalines tous les 1 psu.
La veine d’eau sale´e est localise´e dans la moitie´ sud du de´troit, le long de la coˆte
omanaise. Il subsiste au nord du de´troit une entre´e d’eau omanaise dans les zones peu
profondes (fond infe´rieur a` 50 m). Dans la continuite´ de cette entre´e, une fine bande
d’eau moins sale´e est visible le long de la coˆte iranienne en direction de l’ouest (toujours
par petit fond). Les zones de salinite´ de fond importante sont les meˆmes que pour la
salinite´ de surface. En ge´ne´ral, les zones coˆtie`res peu profondes pre´sentent des pycno-
clines (et des thermoclines) faiblement de´veloppe´es. Ce re´sultats du mode`le est en accord
avec les mesures de [John1992]. Cette particularite´ peut eˆtre attribue´e a` l’association de
petits fonds et de courants importants (dus aux effets du vent et de la mare´e). En plus
des zones situe´es le long de la coˆte sud du bassin, on observe en hiver, des salinite´s de
fond e´leve´es dans la partie nord-ouest du Golfe Persique (aux alentours de 49oE, 29oN).
L’existence de ces zones de salinite´ e´leve´e re´ve´le´es par le mode`le est corrobore´e par les
re´sultats de l’analyse de la base de donne´es MOODS de [Swift et al., 2003]. La distribu-
tion de la salinite´ de fond met en e´vidence un re´sultat important concernant les zones de
formation d’eau sale´e qui alimentent ensuite l’outflow PGW. En hiver, les fortes salinite´s
observe´es le long des coˆtes e´mirati sont advecte´es en direction du de´troit d’Hormuz par
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les courants re´siduels (figure 4.45). Des salinite´s supe´rieures a` 41 psu sont alors calcule´es
par le mode`le a` proximite´ du de´troit. De telles valeurs y ont effectivement e´te´ observe´es
[Swift et al., 2003]. En de´but d’e´te´, ce flot s’interrompt et l’apport d’eau sale´e semble
plutoˆt se faire dans l’axe central du bassin (voir figure E.16 en annexe E). La salinite´
est alors plus faible. Un autre re´sultat important est obtenu : une forte diminution de
la salinite´ est observe´e lorsque la veine d’eau sale´e approche du de´troit d’Hormuz (fi-
gures 4.45 et 4.46). Cette diminution de la salinite´ des masses d’eau caracte´rise l’action
importante du me´lange a` l’approche du de´troit. L’analyse des donne´es de MOODS par
[Swift et al., 2003] a e´galement mis en e´vidence cette particularite´ lie´e aux interactions
entre topographie et fort courant de mare´e.
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Figure 4.46 – Moyenne mensuelle de la salinite´ au fond (dernier niveau sigma) en aouˆt.
Isohalines tous les 1 psu.
La section verticale dans l’axe du Golfe Persique fait clairement apparaˆıtre le front
qui se´pare l’eau IOSW modifie´e (en surface) d’origine omanaise de l’eau persique plus
sale´e (figures 4.47 et 4.48). La position du front e´volue au cours de l’anne´e (voir figure
E.20 en annexe E pour une description mois par mois). Le front presque vertical en hiver
(figure 4.47) s’incline nettement en e´te´ a` mesure de la progression de l’eau IOSW dans
le Golfe Persique (figure 4.48). Les observations [Brewer et al., 1978], [Reynolds1993] et
[Swift et al., 2003] mettent e´vidence les meˆmes structures. En hiver, l’isohaline 38 psu
est quasiment verticale et se situe dans la re´gion du de´troit (55o30′E) alors qu’en e´te´,
la couche d’eau IOSW modifie´e (dont la salinite´ est infe´rieure a` 38 psu) s’e´tablit sur
une e´paisseur de 20-25 m jusqu’a` 52oE. Cette e´volution saisonnie`re apparaˆıt dans les
donne´es MOODS [Swift et al., 2003] ou` le de´placement annuel de l’isohaline 38 psu s’ef-
fectue entre 52o30′E et 55oE. La coupe axiale montre une structure haline relativement
homoge`ne dans la partie nord-ouest du bassin en dehors de la zone d’influence du pa-
nache qui pre´sente des valeurs de salinite´ relativement importantes entre 40 et 41.5 psu
quelque soit la saison. Ces valeurs sont un peu fortes en comparaison avec celles trouve´es
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dans la litte´rature. [Swift et al., 2003] ne montrent pas de salinite´ supe´rieure a` 40.5 psu
le long de la section axiale dans la moitie´ nord du bassin. La structure barotrope, quant
a` elle est bien observe´e dans les donne´es [Brewer et al., 1978], [Reynolds1993].
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Figure 4.47 – Coupe verticale dans l’axe du Golfe Persique (position sur la figure 4.35).
Moyenne mensuelle en fe´vrier pour la salinite´. Isohalines tous les 1 psu, profondeur en
m et distance en km.
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Figure 4.48 – Coupe verticale dans l’axe du Golfe Persique. Moyenne mensuelle en aouˆt
pour la salinite´. Isohalines tous les 1 psu, profondeur en m et distance en km.
Les sections transverses M, G et F (dont les positions sont pre´sente´es sur la figure
4.35) mettent en e´vidence la production d’eau sale´e le long des coˆtes au sud du bassin
(voir figures E.27, E.23 et E.25 en annexe E pour l’e´volution mois par mois). Ces eaux
sale´es s’e´coulent ensuite sur le fond vers les parties centrales du bassin (figure 4.49). Sur
les sections F et G situe´es vers 54oE, on remarque que cet e´coulement est bloque´ en e´te´
(figure 4.50). De telles situations ont e´te´ observe´es par [Swift et al., 2003]. La position
du front entre les eaux PGW et IOSW est un facteur de´terminant de la variabilite´ sai-
sonnie`re de la circulation.
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Figure 4.49 – Moyenne mensuelle de la salinite´ en fe´vrier le long des coupes M (en haut
a` gauche) et F (en bas). La position des coupes est pre´sente´e figure 4.35. Isohalines tous
les 1 psu, profondeur en m et distance en km.
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Figure 4.50 – Moyenne mensuelle de la salinite´ en aouˆt le long des coupes G (a` gauche)
et F (a` droite). Isohalines tous les 1 psu, profondeur en m et distance en km.
Les champs de densite´ de surface et de fond donnent des indications sur les zones de
formation d’eau dense dans le Golfe Persique (voir figures 4.52, 4.51, E.17 et E.18).
Celles-ci sont localise´es le long de la coˆte sud et dans la partie nord-ouest du bassin (en
dehors de la zone d’influence du panache des fleuves). Ces observations sont valables en
e´te´ comme en hiver et re´sultent des phe´nome`nes d’e´vaporation. La densite´ des parties
sud du bassin est beaucoup plus importante en hiver du fait du refroidissement des eaux.
L’e´volution saisonnie`re du champ de densite´ de fond confirme les commentaires ef-
fectue´s a` propos de la salinite´. Ainsi, l’alimentation en eau persique de fond (PGW) de
la zone proche du de´troit s’effectue en hiver a` partir des coˆtes e´mirati (la figure 4.52
montre la langue d’eau dense qui part de la coˆte e´mirati et qui se dirige vers le de´troit
d’Hormuz) et en e´te´ a` partir du fond nord-ouest du bassin (la figure 4.51 montre effecti-
vement que les eaux denses proviennent de´sormais du nord-ouest du golfe et s’e´coulent
vers le de´troit dans la partie profonde du bassin). De`s le printemps et pendant tout
l’e´te´, le front de densite´ se´parant l’eau IOSW modifie´e de l’eau PGW intercepte la ba-
thyme´trie au sud et empeˆche l’e´coulement des eaux denses (forme´es dans la partie sud
du bassin) en direction de la partie centrale du bassin puis du de´troit d’Hormuz. Ce
re´sultat est visible sur la section G (figure 4.55) qui montre nettement le blocage des
eaux denses (et sale´es) a` partir de cinquante kilome`tres de la coˆte e´mirati. Ce front est
du au re´chauffement important des eaux de la partie sud du bassin oriental qui entraˆıne
une diminution locale de la densite´, isolant des eaux plus denses (car tre`s sale´es) le long
de la coˆte e´mirati (figure 4.51).
La variabilite´ saisonnie`re du champ de densite´ est bien reproduite par le mode`le si
on la compare a` celle observe´e par [Swift et al., 2003]. On observe en effet une forte stra-
tification en e´te´ entre 20 et 50 m de profondeur (figure 4.53) et une structure beaucoup
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plus barotrope en hiver (figure 4.54) a` mesure que l’on s’e´loigne du de´troit d’Hormuz.
Dans le de´troit, la structure hivernale en densite´ est semblable a` celle observe´e par
[Matsuyama et al., 1998] en de´cembre 1993, pe´riode a` laquelle les pycnoclines sont qua-
siment verticales. Dans la partie nord du bassin (le long de la section axiale), la densite´
est comprise entre σt = 22 et σt = 30. Le minimum est observe´ l’e´te´, en surface, au niveau
du de´troit d’Hormuz et le maximum en hiver, au fond, dans la partie nord-ouest du golfe.
Le minimum de densite´ est un peu plus faible que celui observe´ par [Swift et al., 2003]
(σt = 23) du fait de tempe´rature un peu plus chaude en surface l’e´te´ et le maximum
est un peu plus fort que celui observe´ (σt < 30) du fait de la salinite´ supe´rieure dans la
partie nord-ouest du bassin.
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Figure 4.51 – Moyenne mensuelle de la densite´ au fond (dernier niveau sigma) en aouˆt.
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Figure 4.52 – Moyenne mensuelle de la densite´ au fond (dernier niveau sigma) en
fe´vrier. Profondeur en m et distance en km.
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Figure 4.53 – Coupe verticale dans l’axe du Golfe Persique. Moyenne mensuelle en aouˆt
pour la densite´. Profondeur en m et distance en km.
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Figure 4.54 – Coupe verticale dans l’axe du Golfe Persique (position sur la figure 4.35).
Moyenne mensuelle en fe´vrier pour la densite´. Profondeur en m et distance en km.
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Figure 4.55 – Moyenne mensuelle de la densite´ en mai le long de la coupe verticale G.
Profondeur en m et distance en km.
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Ele´ments de synthe`se :
Les structures thermohalines et courantologiques caracte´ristiques de la
circulation dans le Golfe Persique sont bien reproduites par le mode`le. Ces
structures ont une variabilite´ saisonnie`re importante.
Une circulation cyclonique barotrope est visible toute l’anne´e. L’hiver, la
partie ouest de cette structure se de´sagre`ge en une multitude de structures
me´so e´chelle. Dans la partie ouest du golfe, la circulation est tre`s sensible aux
effets du vent tandis que dans la partie est, c’est la circulation thermohaline
qui semble dominer.
Un courant dirige´ vers le sud-est est observe´ toute l’anne´e dans la partie
plus profonde du golfe. Ce courant alimente la sortie d’eau a` travers le de´troit
d’Hormuz. Pendant les mois d’hiver, plusieurs branches de courant partent
de la coˆte sud du Golfe Persique et rejoignent le courant principal. On ob-
serve ainsi une branche au nord-ouest de la pe´ninsule du Qatar et plusieurs
branches le long de la coˆte des Emirats.
Ces courants de fond proviennent des zones de formation de l’eau dense
persique PGW. L’alimentation en eau persique PGW de la zone proche du
de´troit s’effectue en hiver a` partir des coˆtes e´mirati et en e´te´ a` partir du fond
nord-ouest du bassin.
La position du front entre les eaux PGW et IOSW (l’eau persique est
situe´e sous et au sud de l’eau le´ge`re omanaise) varie beaucoup suivant la
saison et joue un roˆle important dans le de´placement et les caracte´ristiques
de l’eau de fond persique PGW vers le de´troit d’Hormuz.
Les champs de tempe´rature ainsi que leur variabilite´ sont globalement bien
reproduits par le mode`le. Le maximum de tempe´rature atteint en e´te´ est un
peu e´leve´. On a pu montrer qu’une modification de la parame´trisation du flux
de chaleur infrarouge ame´liore ce re´sultat de´montrant ainsi une de´pendance
des re´sultats du mode`le au type de forc¸age employe´.
Dans les zones coˆtie`res et la partie centrale du bassin ouest du golfe, les
champs de salinite´ fournis par le mode`le sont en bon accord avec les mesures.
Plus loin des coˆtes, la salinite´ de surface dans la partie nord ouest du Golfe
Persique semble un peu excessive compare´e aux climatologies et aux quelques
donne´es disponibles.
Peu de donne´es de salinite´ de fond sont disponibles dans la litte´rature,
ne´anmoins, il semblerait que les valeurs trouve´es soient e´galement un peu
trop e´leve´es dans les parties centrales et nord-ouest du bassin.
La baisse saisonnie`re de la salinite´ dans le Golfe provient d’une augmen-
tation des entre´es d’eaux omanaises.
Une forte diminution de la salinite´ est observe´e lorsque la veine d’eau sale´e
approche du de´troit d’Hormuz. Cette diminution de la salinite´ des masses
d’eau caracte´rise l’action importante du me´lange a` l’approche du de´troit.
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4.3.5.3 Echanges au de´troit d’Hormuz
La zone du de´troit d’Hormuz est tre`s importante car elle controˆle les e´changes entre
les Golfes d’Oman et Persique. Les moyennes mensuelles des diffe´rents champs (salinite´,
tempe´rature, densite´ et courant re´siduel) le long d’une radiale sud-nord dans le de´troit
d’Hormuz pre´sentent plusieurs re´sultats inte´ressants (la position de la radiale dans le
de´troit est localise´e sur la figure 4.35).
L’analyse du courant perpendiculaire a` la section met en e´vidence deux structures
de courant : un courant dirige´ vers l’est (sortant) est situe´ dans la partie sud du de´troit
et un courant dirige´ vers l’inte´rieur du Golfe Persique (entrant) est observe´ au nord du
courant sortant. Le courant entrant est intensifie´ pre`s du fond mais existe aussi en sur-
face. [Johns et al., 2003] ont observe´ une telle structure le long de plusieurs radiales dans
le de´troit en 1997-1998. Le courant entrant est observe´ le long des deux tiers nord de la
radiale. Cette veine est plus intense en surface (dans les 25 premiers me`tres) mais atteint
quand meˆme le fond (soit jusqu’a` 60 m de profondeur). Ces deux structures de courant
sont observe´es toute l’anne´e et pre´sentent une le´ge`re variabilite´ saisonnie`re quant a` leur
intensite´. L’e´volution temporelle du courant perpendiculaire a` la section dans le de´troit
d’Hormuz est pre´sente´e mois par mois sur la figure 4.56. Les deux courants (entrant et
sortant) sont un peu plus intenses (augmentation d’environ 30%) de mars a` aouˆt. L’aug-
mentation de l’intensite´ des courants entrant et sortant semble corre´le´e car les maxima
apparaissent pendant les meˆmes mois dans les deux structures. Les courants re´siduels
atteignent des intensite´s supe´rieures a` 10 cm.s−1 pour le courant entrant (a` proximite´
de la surface) et supe´rieures a` 15 cm.s−1 pour le courant sortant (vers 70-75 m). Ces
valeurs sont un peu faibles par rapport a` celles mesure´es par [Johns et al., 2003] pour
un point fixe situe´ a` l’ouest du de´troit, dans la zone sud (celle du courant sortant). Les
mesures montrent effectivement un courant dirige´ vers l’est de la surface au fond (a` l’ex-
ception du courant de surface en mars-avril qui est le´ge`rement dirige´ vers le sud-ouest).
Le maximum de vitesse est atteint a` 70 m de profondeur et vaut 25 cm.s−1 en moyenne
bimensuelle. Toutefois, la solution du mode`le situe le maximum de vitesse a` la bonne
profondeur et a` la bonne e´poque pour l’outflow d’eau dense persique PGW. Une simula-
tion identique avec un autre type de mode`le de fermeture turbulente (de type k-l, voir p.
261) conduit a` des re´sultats diffe´rents. Avec cette nouvelle parame´trisation du me´lange,
les courants re´siduels atteignent des intensite´s supe´rieures a` 15 cm.s−1 pour le courant
entrant et supe´rieures a` 20 cm.s−1 pour le courant sortant. La variabilite´ saisonnie`re
est alors un peu diffe´rente car les maxima apparaissent de fe´vrier a` juin. Le manque
de donne´e sur la variabilite´ saisonnie`re ne permet pas vraiment de de´terminer quelle
simulation est la plus re´aliste a` ce point de vue, mais l’intensite´ des courants obtenue
avec le mode`le de type k-l est plus satisfaisante.
Les structures en tempe´rature et en salinite´ sont diffe´rentes de celle du courant per-
pendiculaire a` la section. L’e´volution temporelle de la tempe´rature et de la salinite´ le
long de la section sud-nord du de´troit est pre´sente´e mois par mois sur les figures 4.57
et 4.58. La structure en tempe´rature est tre`s variable. Fortement stratifie´e en e´te´ (de
23oC au fond a` 32oC en surface pour le mois de juillet), la colonne d’eau est quasiment
homoge`ne en hiver (22−23oC en mars). Ces valeurs sont cohe´rentes avec les observations
de [Johns et al., 2003] en juillet 1997 et mars 1997 et 1998. La structure en salinite´ est
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quant a` elle peu variable. On observe toute l’anne´e une couche de surface homoge`ne
de 20 a` 50 m d’e´paisseur (plus e´paisse du coˆte´ iranien), dont la salinite´ est comprise
entre 36.5 et 37.5 psu. La salinite´ de surface est plus faible en e´te´ en raison de l’ap-
port plus important d’eau le´ge`re omanaise en direction du Golfe Persique. En dessous
de cette couche homoge`ne, une stratification importante est visible avec des isohalines
incline´es vers le haut en direction de la coˆte omanaise. Cette stratification est moins im-
portante en hiver. Les observations pre´sente´es par [Reynolds1993] et [Johns et al., 2003]
indiquent des structures e´quivalentes. [Johns et al., 2003] montrent cependant des sali-
nite´s un peu plus importantes pre`s de la coˆte omanaise ce qui sugge`re une forte variabilite´
inter-annuelle (la section de´crite est toutefois situe´e un peu plus a` l’inte´rieur du Golfe
Persique). Une couche sale´e est visible de 75 m de profondeur jusqu’au fond. Les sali-
nite´s au fond sont plus e´leve´es en mars-avril (Smax > 40.5) et plus faibles de novembre
a` fe´vrier (Smax > 39.5) pour la simulation de re´fe´rence. La variabilite´ est importante
entre de´cembre et avril. La simulation avec forc¸age climatologique montre moins de va-
riabilite´ pour la salinite´ de l’eau de fond (40.0 < Smax < 40.8). Les valeurs les plus
e´leve´es sont alors observe´es de de´cembre a` mai. Ces deux re´sultats confirment les obser-
vations de [Johns et al., 2003] et l’analyse la base NAVOCEANO [Bower et al., 2000] qui
soulignent la pre´sence re´gulie`re de salinite´ supe´rieure a` la moyenne durant la premie`re
moitie´ de l’anne´e sans toutefois mettre en e´vidence un net signal saisonnier. Ne´anmoins,
[Johns et al., 2003] confirment l’existence de variabilite´ intra-saisonnie`re importante en
hiver pour la salinite´ a` 80 m.
L’e´volution temporelle de la densite´ le long de la section sud-nord du de´troit est
pre´sente´e mois par mois sur la figure 4.59. La structure en densite´ est diffe´rente de la
structure de la vitesse perpendiculaire : une partie importante de la vitesse mode´lise´e
n’est donc pas totalement ge´ostrophique. Le champ de densite´ qui de´coule des struc-
tures thermiques et halines pre´sente une stratification importante en e´te´ et plus faible
en hiver. Une couche de fond plus homoge`ne est visible entre 75 et 100 m de profondeur
dans la partie sud de la section tout au long de l’anne´e. Sa densite´ varie entre σt = 27
et σt = 29, le maximum e´tant atteint en mars. En toute saison, l’isopycne supe´rieure de
cette couche est incline´e vers le haut du coˆte´ de la coˆte omanaise ce qui est compatible
avec un courant ge´ostrophique dirige´ vers l’exte´rieur du Golfe Persique.
Le courant sortant au fond, dans la partie sud du de´troit, transporte donc l’eau
dense d’origine persique PGW dont la salinite´ est comprise entre 39.5 et 40.5 psu et
la tempe´rature entre 21o et 26oC au niveau du de´troit d’Hormuz. Le courant entrant
dans la partie centre et nord de la section, plus intense en surface, est associe´ au flux
entrant d’eau d’origine omanaise IOSW dont la salinite´ est comprise entre 36.5 et 37.5
psu et la tempe´rature entre 21o et 32oC. Le courant est plus intense au printemps et en
de´but d’e´te´ ; il transporte alors les eaux les plus le´ge`res (S < 37 psu). Cette structure a`
deux courants oppose´s en surface et au fond correspond a` l’ide´e classique de l’estuaire
inverse e´voque´e dans le premier chapitre. On remarque cependant que les structures
courantologiques ne sont pas ”corre´le´es” avec les structures hydrologiques distinguant
les eaux PGW et IOSW dans certaines parties de la section a` travers le de´troit. En effet,
on observe un courant de surface et de sub-surface dirige´ vers le Golfe d’Oman dans la
partie sud de la section a` travers Hormuz. Ce courant transporte a` la fois des eaux dont
les caracte´ristiques sont celles de l’eau IOSW (en surface) et des eaux un peu plus sale´es
(situe´es en sub-surface) issues du me´lange entre eaux PGW et IOSW.
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Figure 4.56 – Evolution temporelle mois par mois des moyennes mensuelles du courant
perpendiculaire a` une section sud-nord situe´e dans le de´troit d’Hormuz (voir position
sur la figure 4.35). Unite´ en m.s−1, contourage tous les 0.05m.s−1. Profondeur en m et
distance en km. Oman a` gauche.
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Figure 4.57 – Evolution temporelle mois par mois des moyennes mensuelles de la
tempe´rature le long de la section sud-nord situe´e dans le de´troit d’Hormuz. Isotherme
tous les degre´s. Profondeur en m et distance en km. Oman a` gauche.
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Figure 4.58 – Evolution temporelle mois par mois des moyennes mensuelles de la salinite´
le long de la section sud-nord situe´e dans le de´troit d’Hormuz. Isohaline tous les 0.5 psu.
Profondeur en m et distance en km. Oman a` gauche.
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Figure 4.59 – Evolution temporelle mois par mois des moyennes mensuelles de la densite´
le long de la section sud-nord situe´e dans le de´troit d’Hormuz. Profondeur en m et
distance en km. Oman a` gauche.
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Les observations re´centes de [Johns et al., 2003] confirment la pre´sence d’un tel cou-
rant dans les couches de surface a` proximite´ de la coˆte omanaise, ce qui a conduit
les auteurs a` formuler l’hypothe`se d’un e´change a` trois structures courantologiques dis-
tinctes a` travers le de´troit d’Hormuz (voir chapitre 4.3.2). La solution du mode`le confirme
cette hypothe`se de recirculation en surface dans la partie sud du de´troit. Une section
ouest-est re´alise´e plus au sud dans la partie est du de´troit (26o N) indique e´galement
la pre´sence de ce courant de surface dirige´ vers le Golfe d’Oman le long de la coˆte e´mirati.
Les transports volumiques des moyennes mensuelles du flux entrant (resp. flux sor-
tant) a` travers le de´troit sont compris entre 0.13 et 0.18 Sv (resp. 0.12 et 0.17 Sv) et
valent en moyenne annelle 0.15 Sv (resp. 0.144 Sv). Pour le flux entrant, cette valeur
repre´sente la somme de l’outflow de PGW avec l’outflow de surface. La valeur moyenne
obtenue pour l’outflow total (surface + fond) est un peu plus importante que celle ob-
tenue par le mode`le de [Chao et al., 1992] mais un peu plus faible que celle obtenue par
[Johns et al., 2003] a` partir de l’analyse de mesures (0.15 Sv pour l’outflow de fond et
0.06 Sv pour l’outflow de surface en moyenne annuelle). La solution de la simulation de
re´fe´rence propose une variabilite´ saisonnie`re moins importante que celle observe´e pour
la solution de [Chao et al., 1992] (variabilite´ saisonnie`re de l’ordre de la valeur moyenne)
et semble plus en accord avec les observations re´centes de [Johns et al., 2003] indiquant
une variabilite´ faible. Pour les mode`les comme pour les mesures, le flux entrant (ou sor-
tant) maximal est observe´ de mars a` juin et le flux minimal entre octobre et de´cembre.
L’analyse des e´changes au de´troit en termes de flux (en moyenne mensuelle) indique
que le flux d’eau sortant est maximum lorsque le flux d’eau entrant est maximum et
pre´sente les meˆmes caracte´ristiques en intensite´ et variabilite´ saisonnie`re. Ce re´sultat
est quelque peu diffe´rent de celui de [Swift et al., 2003] qui pre´sentent un outflow PGW
”relativement stationnaire” d’apre`s les re´sultats de [Johns et al., 2003]. La mesure uti-
lise´e dans cette e´tude est un point fixe situe´ dans la partie a priori la plus intense de
l’outflow et ne repre´sente pas ne´cessairement une situation classique dans le de´troit. Les
auteurs formulent toutefois l’hypothe`se d’un outflow plus intense en hiver (et non pas
au printemps) en conside´rant que c’est a` cette e´poque que les eaux les plus denses se
forment dans le Golfe Persique.
Les re´sultats nume´riques confirment que la diminution de la salinite´ dans le Golfe
Persique au printemps et en de´but d’e´te´ est clairement associe´e a` l’augmentation de
l’entre´e d’eau IOSW comme l’on montre´ e´galement [Swift et al., 2003]. En effet, ni l’ap-
port des fleuves ni celui des pre´cipitations suffit a` expliquer cette diminution. La saison
ne correspond pas non plus a` une diminution importante de l’intensite´ du vent au-dessus
du Golfe Persique qui faciliterait l’entre´e d’eau le´ge`re (le vent diminue de juillet a` oc-
tobre). L’analyse de mesure du niveau moyen a` Rastanura et Safaniya (Arabie Saoudite)
a mis en e´vidence la forte corre´lation entre la variabilite´ saisonnie`re observe´e sur le ni-
veau moyen dans le golfe et celle de la pression atmosphe´rique [Sultan et al., 1995]. Le
niveau moyen est, dans ces cas, 26 cm plus e´leve´ en e´te´, ce qui pourrait expliquer l’ori-
gine de l’apport d’eau IOSW. Des simulations jumelles avec et sans prise en compte de
la pression atmosphe´rique (forc¸age en surface et barome`tre inverse´ a` la limite) montrent
que les de´bits moyens entrant et sortant ainsi que la salinite´ des eaux de la couche de
surface demeurent inchange´s lorsque nous prenons ou non la pression atmosphe´rique en
compte. Seul le flux net au de´troit est modifie´. Ce re´sultat e´carte la premie`re hypothe`se
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de [Swift et al., 2003] sugge´rant que la variabilite´ de l’inflow d’eau IOSW est lie´e aux va-
riations saisonnie`res de la pression atmosphe´rique. La deuxie`me hypothe`se avance´e par
[Swift et al., 2003] sugge`re que la variabilite´ saisonnie`re constate´e pour l’inflow d’eau
IOSW est un ajustement a` la perte d’eau par e´vaporation dans le Golfe Persique. L’ana-
lyse de la variabilite´ saisonnie`re du taux d’e´vaporation a montre´ (voir p. 304) la difficulte´
rencontre´e pour estimer sa variabilite´ spatiale et temporelle. Dans le cas de la simulation
de re´fe´rence, la pe´riode d’e´vaporation maximale se situe plutoˆt en hiver (d’octobre a` jan-
vier) pour la moyenne spatiale sur le golfe. On observe donc un de´calage temporel entre
la perte d’eau par e´vaporation dans le Golfe Persique et l’apport en provenance du Golfe
d’Oman qui est maximum en fin de printemps. L’analyse de la variabilite´ saisonnie`re
du champ de densite´ observe´e le long de la section axiale met en e´vidence des re´sultats
inte´ressants. On observe en effet, la formation des eaux denses dans la partie nord-ouest
du Golfe en hiver. En fin d’hiver et au printemps, ces eaux denses se de´placent vers l’est
le long de l’axe principal du Golfe. L’apport late´ral des eaux denses forme´es le long des
coˆtes e´mirati est aussi observe´ en fe´vrier et mars. Ce de´placement d’eau dense vers le
de´troit d’Hormuz conduit a` augmenter le gradient de densite´ des eaux de fond de part et
d’autre du de´troit d’Hormuz, la densite´ e´tant plus e´leve´e dans le Golfe Persique. Cette
augmentation du gradient plus importante de mars a` juin, induit une augmentation de
l’intensite´ de l’outflow qui s’accompagne (par continuite´) de l’augmentation de l’inten-
site´ de l’inflow. Cela conduit a` un inflow d’eau IOSW maximal en de´but d’e´te´.
Ele´ments de synthe`se :
Deux structures de courant re´siduel sont mises en e´vidence dans le de´troit
d’Hormuz. Un courant entrant (vers le Golfe Persique) dans la partie nord
du de´troit et un courant sortant, plus intense en dessous de 50 m de profon-
deur, dans la partie sud. Ces courants ont une le´ge`re variabilite´ saisonnie`re
et sont plus forts de mars a` aouˆt.
L’analyse des e´changes au de´troit indique que les flux d’eau sortant et
entrant sont maximum de mars a` juin. Les deux flux pre´sentent la meˆme
variabilite´ saisonnie`re et des valeurs en accord avec la litte´rature. On a vu
pre´ce´demment qu’en fin d’hiver et au printemps, les eaux denses (forme´es
en hiver) se de´placent vers l’est le long de l’axe principal du Golfe ou en
provenance des coˆtes e´mirati. Ce de´placement d’eau dense vers le de´troit
d’Hormuz entraˆıne une augmentation du gradient de densite´ des eaux de
fond de part et d’autre du de´troit d’Hormuz, la densite´ e´tant plus e´leve´e
dans le Golfe Persique. Cette augmentation du gradient est plus importante
de mars a` juin et induit une augmentation de l’intensite´ de l’outflow qui s’ac-
compagne (par continuite´) de l’augmentation de l’intensite´ de l’inflow. Cela
conduit a` un inflow d’eau IOSW maximal en de´but d’e´te´.
Il n’y a pas de correspondance simple entre les champs de courant, de
tempe´rature et de salinite´. Une part importante de la vitesse n’est donc pas
ge´ostrophique. Cependant, le courant de fond transporte de l’eau PGW et le
courant entrant de l’eau IOSW. Les valeurs les plus e´leve´es pour la salinite´
de l’eau de fond sont observe´es de de´cembre a` mai.
4.3. Circulation ge´ne´rale
168 Dynamique oce´anique dans les Golfes Persique et d’Oman
4.3.5.4 Circulation dans le Golfe d’Oman
Compte tenu de la position de la limite ouverte du mode`le (vers 60oE), l’analyse
de circulation dans le Golfe d’Oman sera limite´e a` la partie ouest de celui-ci. La cir-
culation dans la partie est du golfe est certainement mal repre´sente´e par le mode`le
car elle perturbe´e par la condition a` la limite proche ou` aucun forc¸age de circulation
ge´ne´rale n’est fourni au mode`le faute de donne´es. La circulation dans le Golfe d’Oman
est mal connue : [Pilot1982] pre´cisent que les courants ont tendance a` eˆtre cyclonique
dans le Golfe d’Oman tandis que [Reynolds1993] ont observe´ une circulation de sur-
face a` double gyre (une circulation anticyclonique pre`s du de´troit et une circulation
cyclonique entre 58o30′E et 60oE) en fe´vrier 1992. [Cagle et al., 1981], [Quraishee1984]
et [Bower et al., 2000] ont note´ une variabilite´ importante ainsi que la pre´sence de nom-
breux tourbillons et de structures me´so-e´chelle. L’analyse de la campagne GOGP99 (voir
article 2, partie 2.3 p. 50) a montre´ la pre´sence de deux structures cycloniques de grande
e´chelle dans le Golfe d’Oman.
Les cartes de transport mensuel (moyenne sur la verticale du courant) ne montrent
pas de signal saisonnier fort comme dans le Golfe Persique. Une circulation cyclonique
est visible dans la partie nord-ouest du golfe, centre´ sur 57o30′E, 25oN. La circulation est
le´ge`rement plus intense et e´tendu en de´but d’e´te´. Une autre circulation, anti-cyclonique
cette fois-ci, est situe´e un peu plus au sud-est de la pre´ce´dente, au dessus du cap Ra’s al
Hamra (voir figure 4.60). Cette circulation est tre`s e´nerge´tique. La bathyme´trie au niveau
du cap pre´sente une augmentation de la pente du talus (resserrement des isolignes, voir
figure 4.21) qui est probablement mal ge´re´e dans cette configuration du mode`le (maille
d’environ 9 km). La limite ouverte du mode`le est e´galement proche du cap. Ces deux
raisons mettent en doute la re´alite´ physique de cette deuxie`me circulation. Sa structure
barotrope et la pe´rennite´ de son intensite´ confortent cette hypothe`se. La position de
la circulation cyclonique nord-ouest ainsi que l’intensite´ des courants associe´s sont en
accord avec les mesures re´alise´es pendant la campagne GOGP99 en automne 1999.
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Figure 4.60 – Moyenne mensuelle du courant moyen en avril dans le Golfe d’Oman.
Une fle`che tous les dix kilome`tres environ.
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La circulation de surface met elle aussi en e´vidence la pre´sence permanente des deux
circulations observe´s pour les transports moyens avec la meˆme le´ge`re variabilite´ sai-
sonnie`re. A l’ouest (a` 57oE entre 25oN et 26oN), un courant dirige´ vers le sud alimente
la circulation cyclonique dans la continuite´ de l’outflow de surface observe´ au niveau
du de´troit d’Hormuz. On observe e´galement la pre´sence au printemps et en e´te´ d’un
courant longeant la coˆte iranienne et dirige´ vers le de´troit d’Hormuz (voir figure 4.61).
Ce courant alimente le flux d’eau entrant observe´ dans le Golfe Persique. En e´te´, en
raison de la renverse de la direction moyenne du vent (sous l’influence de la mousson
d’e´te´ dans l’oce´an indien, les vents dominants de nord-ouest passent au sud-ouest sur
le Golfe d’Oman), un courant dirige´ vers le nord-ouest est alors observable par faible
profondeur le long de la coˆte omanaise (au sud de 25oN).
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Figure 4.61 – Moyenne mensuelle du courant en avril dans le Golfe d’Oman en surface
(a` gauche) et au fond (a` droite). Une fle`che tous les dix kilome`tres environ.
Au fond, dans la partie nord-ouest du golfe, un intense courant s’e´coule vers le sud
le long de la coˆte omanaise et re´alise la continuite´ avec l’outflow observe´ pre`s du fond
au niveau du de´troit. Paralle`lement, on observe un courant moins intense dirige´ vers
le nord-ouest le long de la coˆte iranienne. Le courant dirige´ vers le sud semble bloque´
vers 24oN par le courant de fond associe´ a` la circulation anti-cyclonique (voir figure 4.61).
Une coupe sud-nord a` travers le Golfe d’Oman (voir figure 4.62) pre´cise la structure
verticale du tourbillon de la partie nord-ouest du golfe. La circulation cyclonique est
nettement marque´e jusqu’a` plus de 600 m de profondeur a` l’image des re´sultats des
mesures re´alise´es pendant la campagne GOGP99. La branche dirige´e vers l’est est plus
intense entre mai et juillet tandis que celle dirige´e vers l’ouest (du coˆte´ iranien) est plus
intense d’avril a` juin. En e´te´, le cœur du courant dirige´ vers l’est se de´place vers le
centre du golfe et un courant dirige´ vers l’ouest apparaˆıt jusqu’en surface le long de la
coˆte omanaise.
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Figure 4.62 – Moyenne mensuelle du courant perpendiculaire le long de la section O2
(voir position figure 4.63) pour le mois d’avril. Profondeur en m, distance en km.
4.3.5.5 Structure thermohaline dans le Golfe d’Oman
La re´partition de la tempe´rature de surface dans le Golfe d’Oman (voir figure E.13
en annexe E) est globalement homoge`ne pendant les mois d’hiver et un gradient nord-
ouest/sud-est est visible en e´te´, les tempe´ratures les plus chaudes e´tant alors situe´es dans
la partie nord-ouest. Comme pour le Golfe Persique, la simulation avec la parame´trisation
de Bignami pour le flux de chaleur infrarouge donne e´galement de meilleurs re´sultats.
La tempe´rature est minimale (22 − 23oC) en fe´vrier et maximale en aouˆt (jusqu’a` plus
de 33oC). Ces re´sultats sont en accord avec les donne´es satellites disponibles sauf pour la
valeur des maxima estivaux qui exce`dent rarement 32oC dans les donne´es (voir figures en
annexe G). La salinite´ de surface est homoge`ne sur tout le Golfe d’Oman (comprise entre
36.5 et 37 psu) et ne pre´sente pas de variabilite´ saisonnie`re importante. Les mesures de
salinite´ re´alise´es pendant la campagne GOGP99 sont dans cette gamme de valeur. Une
zone de salinite´ supe´rieure a` 37 psu est observe´e au printemps et en e´te´ au centre de la
structure cyclonique. Le champ de salinite´ estival pre´sente´ par [Reynolds1993] montre
e´galement une telle zone situe´e au meˆme endroit. Cette zone n’a pas e´te´ observe´e pendant
la campagne GOGP99 (octobre-novembre) meˆme si la salinite´ est localement plus e´leve´e.
Dans la partie nord-ouest du Golfe d’Oman, l’analyse des champs de tempe´rature et
de salinite´ au fond mettent en e´vidence un e´coulement dirige´ vers le sud d’eau sale´e et
chaude le long de la coˆte omanaise (figures E.14 et E.16 en annexe E). On observe des
salinite´s (resp. tempe´ratures) supe´rieures a` 37.5 psu (resp. 25oC) du de´troit d’Hormuz
jusqu’au sud de 25oN. En octobre par exemple, le long d’une coupe ouest-est situe´e a`
27o30′N, la veine recouvre le fond de la partie ouest sur 20 a` 30 m d’e´paisseur et pre´sente
des maxima d’environ 24oC et 39 psu ce qui correspond aux valeurs observe´es pendant
la campagne GOGP99. La variabilite´ saisonnie`re observe´e au niveau du de´troit d’Hor-
muz est e´galement visible dans cette partie du nord-ouest du Golfe d’Oman. L’extension
maximale de la veine (en tempe´rature comme en salinite´) s’observe de mars a` juin.
Au sud de 25oN, la tempe´rature a` 200 m de profondeur met en effet en e´vidence
la pre´sence d’une veine d’eau relativement chaude (tempe´rature supe´rieure de 2oC et
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plus par rapport aux eaux environnantes) localise´e le long de la pente continentale entre
56o30′ et 58oE. Cette eau plus chaude est la signature de l’eau PGW qui s’e´coule dans
le Golfe d’Oman. Cette veine est e´galement marque´e en salinite´ meˆme si le maximum
atteint (37-37.5 psu) est un peu faible compare´ a` la valeur climatologique propose´e
par [Bower et al., 2000] (∼ 38 psu) ou a` celle mesure´e pendant la campagne GOGP99.
Son extension late´rale est e´galement plus re´duite. Une le´ge`re variabilite´ saisonnie`re est
e´galement observe´e avec un maximum entre mars et mai et un minimum entre aouˆt
et octobre Le maximum est de´cale´ d’un mois entre les radiales O2 et O3. La veine est
localise´e le long de la coˆte omanaise en hiver alors qu’elle est plus e´tendue vers le nord en
e´te´, pe´riode pendant laquelle on observe e´galement des structures isole´es se de´tacher de la
veine d’eau persique (visible en tempe´rature). Ce re´sultat est conforme aux observations
pour la tempe´rature a` 250 m pre´sente´es par [Bower et al., 2000].
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Figure 4.63 – Positions des radiales O1, O2, O3 et O4 dans le Golfe d’Oman.
Le champ de salinite´ le long des radiales O4 et O2 (voir position sur la figure 4.63)
indique (figure 4.64) que la veine d’eau persique PGW s’e´coule au fond pendant environ
250-300 km puis se stabilise autour de 200 m de profondeur contre la pente continen-
tale (le´ge`rement au nord de la radiale O2). Ce re´sultat est en accord avec les observations.
La position moyenne du maximum de salinite´ (position a priori du cœur de la veine)
tout au long du parcours entre le de´troit d’Hormuz et 24o30′N est repre´sente´e en rouge
sur le graphe de gauche de la figure 4.66. Le parcours de la veine mode´lise´e ne reproduit
pas la bifurcation vers l’est observe´e lors de la campagne GOGP99 (voir figure 2.34 p.
74). Le mode`le de plume [Bower et al., 2000] donne le positionnement observe´ pendant
la campagne GOGP99. La variabilite´ saisonnie`re est assez faible (figure 4.66) et apparaˆıt
uniquement de novembre a` avril. Les variations des maxima de tempe´rature et de salinite´
dans la veine sont assez bien reproduites sur la premie`re partie du parcours (graphe de
droite de la figure 4.66). Jusqu’au kilome`tre 250, l’e´volution le long de la radiale O4
des maxima de tempe´rature et de salinite´ de la veine d’eau persique obtenue a` partir
des re´sultats de la simulation de spinup (en rouge, moyenne pour le mois d’octobre) est
comparable a` celle obtenue a` partir des re´sultats de la campagne GOGP99 (en bleu,
4.3. Circulation ge´ne´rale
172 Dynamique oce´anique dans les Golfes Persique et d’Oman
mesures effectue´es en octobre 1999).
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Figure 4.64 – Coupe en salinite´ le long des radiales O4 et O2. Moyenne mensuelle pour
mars. Profondeur en m, distance en km.
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Figure 4.65 – Coupe en salinite´ le long de la radiale O3. Moyenne mensuelle pour mars.
Profondeur en m, distance en km.
4.3. Circulation ge´ne´rale
Dynamique oce´anique dans les Golfes Persique et d’Oman 173
  55oE   56oE   57oE   58oE 
  24oN 
  25oN 
  26oN 
  27oN 
0 50 100 150 200 250 300 350
20
22
24
26
28
30
32
34
36
38
40
42
Distance depuis le debut de la radiale O4 (en km)
T 
ou
 S
Figure 4.66 – A gauche : variabilite´ saisonnie`re et moyenne (en rouge) de la position
du maximum de salinite´ de la veine d’eau PGW; a` droite : e´volution des maxima (T et
S) de la veine le long de la radiale O4 pour les donne´es de la campagne GOGP99 (en
bleu) et les re´sultats de la simulation de spinup pour le mois d’octobre (en rouge).
A partir du kilome`tre 250 (radiale O4 figure 4.64), le mode`le ne reproduit plus la
bonne structure de la veine d’eau persique : les maxima de tempe´rature et de salinite´
diminuent rapidement apre`s le de´collement de la veine du fond. Le maximum de sa-
linite´ de la veine passe par exemple de 37.75 a` 36.75 psu entre les radiales O2 et O3
(voir figures 4.64 et 4.65). La salinite´ et la tempe´rature sont diffuse´es de fac¸on excessive
lorsque la veine s’e´quilibre autour de 200 m de profondeur. L’utilisation des coordonne´es
sigma dans une zone de fort gradient bathyme´trique ou la taille de la maille peuvent
expliquer ce me´lange excessif. Il est probable que la circulation anticyclonique parti-
cipe e´galement a` la destruction de la veine d’eau persique. Cette circulation empeˆche
effectivement le de´veloppement de la veine en cre´ant un me´lange excessif a` sa pe´riphe´rie.
Ele´ments de synthe`se :
Le mode`le reproduit l’e´coulement de la veine sur le fond ainsi que sa
stabilisation vers 200 m le long de la pente continentale. Une circulation
cyclonique est e´galement visible dans la partie nord-ouest du golfe, centre´e
sur 57o30′E, 25oN. Sa variabilite´ saisonnie`re est faible.
Une fois stabilise´e a` 200 m de profondeur, la veine d’eau persique subit
un me´lange excessif qui ne lui permet pas de conserver les bons maxima
de tempe´rature et de salinite´ tout au long de son parcours dans le Golfe
d’Oman.
Une autre circulation, anti-cyclonique, est situe´e un peu plus au sud-est
de la pre´ce´dente. Cette circulation est tre`s e´nerge´tique et ne semble pas
re´aliste. La bathyme´trie au niveau du cap pre´sente une augmentation de la
pente du talus qui est mal ge´re´e par le mode`le (maille d’environ 9 km). La
limite ouverte du mode`le est e´galement trop proche du cap. Cela ne´cessiterait
d’envisager un domaine plus e´tendu afin de mieux couvrir le Golfe d’Oman.
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4.3.6 Variabilite´ inter-annuelle
Les champs bidimensionnels et tridimensionnels obtenus a` l’issue de la simulation de
spinup que nous venons de de´crire ont servi pour de´finir l’e´tat initial de la simulation
re´aliste couvrant les anne´es 1994 a` 2001 re´alise´e avec les forc¸ages atmosphe´riques issus du
mode`le me´te´orologique CEP. La parame´trisation de Gill a e´te´ conserve´e dans un premier
temps pour le calcul du flux de chaleur infrarouge. Les re´sultats de cette simulation de
plus de sept anne´es nous permettent de mettre en e´vidence la variabilite´ inter-annuelle
des phe´nome`nes de´crits pre´ce´demment.
4.3.6.1 Conside´rations ge´ne´rales
La figure 4.67 pre´sente le cycle pluriannuel (en moyenne mensuelle) des diffe´rents
flux de chaleur pour le Golfe Persique (en moyenne spatiale). La me´thode des calculs
de flux est identique a` celle pre´sente´e pour la simulation de spinup. Par rapport a` la
variation annuelle des flux de chaleur pre´sente´e pour la simulation de spinup (voir figure
4.22), c’est le flux de chaleur latent qui pre´sente le plus de variabilite´ inter-annuelle avec
une moyenne annuelle comprise entre -80 et -116 W.m−2 soit un e´cart maximum de 36
W.m−2.
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Figure 4.67 – Cycle inter-annuel (moyenne mensuelle) des flux de chaleur en W.m−2
pour le Golfe Persique (moyenne spatiale). QSOL flux de chaleur ondes courtes, QS flux
de chaleur sensible, QL flux de chaleur latente, QIR flux de chaleur ondes longues, QNET
flux de chaleur net et QTOT flux de chaleur total.
La variabilite´ inter-annuelle pour les flux de chaleur ondes courtes et sensible est
pre´sente dans une moindre mesure (e´cart deux fois plus faible en moyenne annuelle)
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tandis que la variabilite´ du flux de chaleur ondes longues est quasi nulle (du fait de
l’utilisation de la tempe´rature de surface climatologique GDEM dans le calcul).
Les figures 4.68 et 4.70 montrent l’e´volution des deux indicateurs d’e´quilibre choisi
au pre´alable (salinite´ et tempe´rature moyenne dans le Golfe Persique). Les courbes de
gauche de chaque figure sont identiques a` celles pre´sente´es lors de l’e´tude de la variabilite´
saisonnie`re.
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Figure 4.68 – Evolution de la tempe´rature en moyenne volumique sur le Golfe Persique.
Un filtrage passe-bas a e´te´ applique´ aux donne´es. Simulation de spinup a` gauche.
La courbe de droite de la figure 4.68 indique une variabilite´ inter-annuelle non
ne´gligeable du contenu thermique global du Golfe Persique. Les maxima de tempe´rature
apparaissent entre septembre et octobre pour toutes les anne´es e´tudie´es (1995 a` 2000).
Les minima apparaissent entre fe´vrier et mars. La variabilite´ de l’occurrence des extre´ma
est donc assez faible si on la compare aux re´sultats obtenus pour la simulation de spi-
nup (maximum mi-septembre et minimum de´but mars). Par contre, la variabilite´ inter-
annuelle des valeurs des extre´ma est assez importante. Les maxima oscillent entre 29.5
et 31oC (30oC pour la simulation de spinup) et les minima entre 21 et 23.4oC (21.7oC
pour la simulation de spinup). Comme pour la simulation de spinup, les extre´ma de
tempe´rature sont obtenus a` chaque changement de signe du flux de chaleur total rec¸u
(ou perdu) par l’oce´an. Ce re´sultat est clairement mis en e´vidence par la superposition
des deux courbes d’e´volution temporelle du flux de chaleur total et de tempe´rature glo-
bal pour le Golfe Persique (moyennes pour l’ensemble du golfe) pre´sente´es sur la figure
4.69.
Un calcul tre`s simple indique une forte connexion entre les deux courbes. En effet,
l’inte´gration de la quantite´ de chaleur entre chaque changement de signe de la variation
inter-annuelle du flux de chaleur total conduit a` une alternance de gain et de perte de
chaleur qui, si l’on conside`re une profondeur moyenne pour le Golfe Persique de 35 m,
permet de de´duire une augmentation (ou une diminution de tempe´rature) d’un extre´ma
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a` un autre a` partir de la relation : ∆T =
∫ t
t0
Qtot / ρcpHdt. Le calcul re´alise´ a` partir de
la courbe d’e´volution temporelle du flux de chaleur (en noir sur la figure 4.69) conduit
a` des e´carts de tempe´rature entre extre´ma successifs qui correspondent parfaitement a`
ceux qui peuvent eˆtre mesure´s sur la courbe d’e´volution temporelle de la tempe´rature
(en bleu sur la figure 4.69). Les e´carts de tempe´rature (observe´s et calcule´s) varient entre
7.5 et 10o (en valeur absolu) et la diffe´rence entre e´carts observe´s et calcule´s n’exce`de
pas 0.3o.
1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001
−200
−150
−100
−50
0
50
100
150
W
.m
−
2
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
Te
m
pe
ra
tu
re
Figure 4.69 – Evolution de la tempe´rature en moyenne volumique sur le Golfe Persique
(en bleu). Evolution du flux de chaleur total rec¸u ou perdu en moyenne sur tout le Golfe
Persique (en noir). Un filtrage passe-bas a e´te´ applique´ aux donne´es.
Ces re´sultats indiquent que les e´changes de chaleur du syste`me sont essentiellement
verticaux. La part du flux de chaleur horizontal transporte´ par les fleuves ou e´change´
lors des passages de masse d’eau au niveau du de´troit d’Hormuz est ne´gligeable devant
celle des flux de chaleur atmosphe´rique.
Des anne´es particulie`res se distinguent de la se´rie pluriannuelle. L’anne´e 1999 ap-
paraˆıt comme une anne´e plutoˆt chaude tandis que l’anne´e 1997 peut-eˆtre conside´re´e
comme une anne´e plutoˆt froide. Le mode`le reproduit bien la variabilite´ inter-annuelle
observe´e sur les images satellites. L’e´tude des images satellites AVHRR entre 1997 et 2000
montre que l’e´te´ le plus chaud est observe´ en 1998 et l’hiver le plus froid en 1997 (voir
figures en annexe G). L’analyse des re´sultats du mode`le conduit aux meˆmes re´sultats
quelle que soit la saison. Le mode`le reproduit e´galement des situations atypiques ob-
serve´es sur les images satellites comme la diminution importante de la tempe´rature de
aouˆt a` septembre 2000 (trois degre´s en moyenne sur le golfe) alors que pour les autres
anne´es, les champs de tempe´rature demeurent identiques. La confrontation des donne´es
satellites aux re´sultats du mode`le indique ne´anmoins une surestimation moyenne de la
tempe´rature de surface par le mode`le. Cette surestimation est souvent de l’ordre de 0.5-1
degre´ mais peut atteindre pre´s de trois degre´s entre juillet et septembre suivant l’anne´e
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dans la partie est du Golfe Persique ainsi que la partie ouest du Golfe d’Oman. Ces
diffe´rences de tempe´ratures sont en partie corrige´es par l’utilisation de la parame´trisation
de Bignami pour le flux de chaleur infrarouge excepte´ en e´te´ ou la correction est moins
efficace. Cette surestimation de la tempe´rature estivale peut s’expliquer par une assez
mauvaise parame´trisation du flux de chaleur latent a` cette e´poque. Pendant l’anne´e la
plus chaude (1998) on observe en effet une diminution de l’e´vaporation qui induit un
plus faible refroidissement et donc des tempe´ratures plus chaudes.
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Figure 4.70 – Evolution de la salinite´ en moyenne volumique sur le Golfe Persique. Un
filtrage passe-bas a e´te´ applique´ aux donne´es. Simulation de spinup a` gauche.
La courbe de droite de la figure 4.70 montre e´galement une variabilite´ inter-annuelle
importante pour la quantite´ totale de sel contenue dans le Golfe Persique. Les maxima
de la quantite´ de sel apparaissent entre octobre et mars pour toutes les anne´es e´tudie´es
(1995 a` 2000). Les minima apparaissent entre juillet et septembre. La variabilite´ de l’oc-
currence des extre´ma est donc importante si on la compare aux re´sultats obtenus pour
la simulation de spinup (maximum mi-fe´vrier et minimum mi-juillet). Elle est e´galement
plus importante que celle observe´e pour la tempe´rature moyenne. La variabilite´ inter-
annuelle des valeurs des extre´ma est tre`s importante. Les maxima oscillent entre 40.1 et
41.2 psu (40.8 pour la simulation de spinup) et le minima entre 39.9 et 40.9 psu (40.6
pour la simulation de spinup). La quantite´ de sel dans le Golfe Persique chute fortement
(environ 0.5 psu) au cours des anne´es 1996 et 1998 puis augmente a` nouveau en 1999 et
2000 (les moyennes annuelles sont pre´sente´es dans le tableau 4.1). Il est plus difficile de
trouver des relations simples qui relient l’e´volution de la quantite´ de sel dans le Golfe
Persique en fonction des flux atmosphe´riques en raison de la part importante dans le
bilan des e´changes au niveau du de´troit d’Hormuz. Il est donc ne´cessaire de croiser l’ana-
lyse des variations inter-annuelles de la quantite´ de sel dans le bassin avec celle du flux
de chaleur latent (relie´ a` l’e´vaporation) et celle des de´bits d’eau au niveau du de´troit
(on rappelle que les apports d’eau douce par les fleuves sont constants).
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Figure 4.71 – Evolution des transports moyens au de´troit d’Hormuz (moyenne men-
suelle). Flux entrant (en haut), sortant (au milieu) et net (en bas).
On retrouve le cycle saisonnier de´crit pour la simulation de spinup sur les deux
premiers graphes de la figure 4.71 montrant l’e´volution inter-annuelle des de´bits entrant
et sortant a` Hormuz. Le de´bit (entrant ou sortant) est maximum en de´but d’e´te´ et
minimum en fin d’anne´e. Seule l’anne´e 2000 diffe`re avec deux maxima, un au printemps
et l’autre a` la fin de l’e´te´. La valeur moyenne sur les anne´es 1995-2000 est de −0.149Sv
et 0.143Sv pour les de´bits entrant et sortant, ce qui est tre`s proche des valeurs obtenues
pour la simulation de spinup (−0.153Sv et 0.146Sv). La variabilite´ inter-annuelle des
moyennes annuelles des de´bits entrant et sortant n’est pas tre`s importante excepte´e
pour l’anne´e 1999 qui pre´sente des moyennes annuelles plus faibles (voir tableau 4.1).
L’e´volution temporelle du de´bit net (troisie`me graphe de la figure 4.71) est semblable
a` celle observe´e pour la simulation de spinup. Plusieurs extre´ma sont visibles chaque
anne´e : ils ne sont pas reproduits a` l’identique d’une anne´e sur l’autre, signe d’une
importante variabilite´ haute fre´quence due a` l’interaction de tous les forc¸ages dans la
zone du de´troit d’Hormuz (circulation thermohaline induite par l’e´vaporation, circulation
due au vent et a` la pression atmosphe´rique et circulation due a` la mare´e). Un de´bit net
positif apparaˆıt rarement mais peut se produire a` n’importe quel moment de l’anne´e
avec une tendance plus forte en hiver. En dehors de ces quelques pics, le de´bit net est
ne´gatif tout le temps, ce qui correspond a` un apport d’eau quasi constant dans le Golfe
Persique comme cela a e´te´ vu pour la simulation de spinup. L’e´volution temporelle du
de´bit net oscille entre 15000 et -25000 m3.s−1 autour d’une valeur moyenne d’environ
−6373m3.s−1 pour les six anne´es (ce qui correspond a` la valeur moyenne trouve´e pour
la simulation de spinup). Les moyennes annuelles varient entre -4800 et -7900 m3.s−1, le
de´bit net annuel le plus faible e´tant observe´ en 1998 (voir tableau 4.1). Si on compare
les trois colonnes du tableau 4.1, on remarque que de forts (resp. faibles) de´bits moyens
entrant ou sortant ne sont pas associe´s a` de forts (resp. faibles) de´bits moyens net.
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Anne´e de´bit entrant de´bit sortant de´bit net salinite´ moyenne E-P
Sverdrup Sverdrup m3.s−1 psu mm/jour
1995 -0.169 0.161 -7680 40.99 3.34
1996 -0.164 0.158 -6005 40.52 2.73
1997 -0.142 0.136 -5779 40.53 2.60
1998 -0.150 0.146 -4785 40.11 2.15
1999 -0.121 0.115 -6082 40.11 2.96
2000 -0.152 0.144 -7893 40.50 3.67
Table 4.1 – Moyennes annuelles pour les anne´es 1995 a` 2000 : des flux entrant, sortant et
net aux niveaux du de´troit d’Hormuz (trois premie`res colonnes, le signe ne´gatif indique
une entre´e d’eau dans le golfe) ; de la salinite´ moyenne (en moyenne volumique pour le
Golfe Persique (quatrie`me colonne) et du taux e´vaporation-pre´cipitation moyen pour le
Golfe Persique (cinquie`me colonne).
Les deux diminutions brutales de la quantite´ de sel dans le Golfe Persique observe´es
en 1996 et 1998 (voir figure 4.70) correspondent a` une baisse significative du de´bit net
des e´changes au de´troit d’Hormuz. Cette diminution du de´bit net entre 1996 et 1998
est corre´le´e a` une diminution de la perte d’eau en moyenne sur le Golfe Persique (bilan
du flux d’eau E-P, en ne´gligeant les apports faibles des fleuves) comme le montre la fi-
gure 4.72. De meˆme, lorsque la perte d’eau re´sultant du bilan e´vaporation-pre´cipitation
augmente en 1999 et 2000, la quantite´ d’eau entrant en moyenne annuelle dans le Golfe
Persique augmente e´galement (voir tableau 4.1). La salinite´ moyenne dans le Golfe Per-
sique suit la meˆme tendance. Cette relation est quasi line´aire entre le bilan e´vaporation-
pre´cipitation et le de´bit net au de´troit. Une certaine quantite´ d’eau e´vapore´e implique
une apport net au de´troit d’environ la meˆme quantite´. Cependant, compte tenu de la
complexite´ de la circulation dans le Golfe Persique, ce re´sultat n’est pas transposable a`
la quantite´ de sel dans le golfe d’un point de vue quantitatif. Deux situations annuelles
ayant le meˆme de´bit net ne vont pas conduire ne´cessairement a` des champs de salinite´
et a` une circulation ge´ne´rale identiques. L’e´tude des variations du niveau moyen dans
le Golfe Persique illustre e´galement la complexite´ des variations inter-annuelles de la
circulation.
La courbe d’e´volution du niveau moyen (en moyenne sur le Golfe Persique) indique
une variabilite´ inter-annuelle qui peut atteindre 5 cm en moyenne annuelle (voir figure
F.3 en annexe F). Cette variabilite´ n’est pas due a` la variabilite´ inter-annuelle de la
pression atmosphe´rique qui est faible (voir le premier graphe de la figure F.2 en annexe
F). Les seuls autres phe´nome`nes qui peuvent faire varier le niveau moyen d’une anne´e
sur l’autre sont ceux qui participent a` la l’e´quation de continuite´ globale : les apports
des fleuves (on peut e´carter cette hypothe`se car le de´bit est constant dans le temps), le
de´bit net au de´troit, le bilan e´vaporation-pre´cipitation et les effets du vent. L’effet des
deux derniers processus sur la variabilite´ inter-annuelle du niveau moyen a e´te´ pre´cise´
en fin d’annexe F. On remarquera que tous ces forc¸ages sont e´troitement lie´s. La figure
F.3 en annexe F montre une augmentation du niveau moyen pendant les anne´es 1996
et 1998 qui est cohe´rente avec les variations du bilan e´vaporation-pre´cipitation et celles
du de´bit net au de´troit mais elle montre aussi que pour l’anne´e 1997, la diminution
du niveau moyen observe´ n’est pas associe´e a` une augmentation de l’e´vaporation et des
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entre´es d’eau au de´troit. Ces remarques indiquent que le temps d’ajustement du syste`me
n’est certainement pas instantane´ et que, du fait du couplage de tous ces phe´nome`nes
physiques, l’interpre´tation des re´sultats est complexe. On a vu lors de l’e´tude du cycle
saisonnier que le maximum de salinite´ dans le Golfe ou le maximum de de´bit net au
de´troit n’e´taient pas atteints au moment de plus forte e´vaporation ce qui laisse de´ja` sup-
poser a` l’e´chelle de la saison un temps d’ajustement relativement long pour la circulation
thermohaline.
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Figure 4.72 – Moyennes annuelles du bilan e´vaporation-pre´cipitation moyen pour le
Golfe Persique (en noir) et du de´bit net entrant a` Hormuz (en bleu).
Une simulation sans prise en compte des gradients de pression interne (ce qui revient
a` retirer les courants de densite´) conduit a` des de´bits entrant ou sortant deux fois plus
faibles (−0.080 et 0.073Sv en moyenne sur la pe´riode e´tudie´e) pour un de´bit net quasi
identique. Ce re´sultat permet d’estimer la part de la circulation thermohaline a` un peu
plus de 50% de la circulation ge´ne´rale.
On a vu pre´ce´demment que pour un bilan net quasi e´quivalent, les anne´es 1996 et
1999 pre´sentent des diffe´rences importantes des valeurs du de´bit entrant (ou sortant)
au niveau du de´troit d’Hormuz (voir tableau 4.1). Cette diffe´rence met en e´vidence la
superposition de la circulation due au vent sur la circulation thermohaline qui est cre´e´e
par la diffe´rence de densite´ entre les eaux du Golfe Persique et celles du Golfe d’Oman ;
ces deux circulations pouvant par moment s’opposer. Les circulations de surface (en
moyenne mensuelle) pour les anne´es 1996 et 1999 pre´sentent des structures diffe´rentes
dans la partie est du bassin notamment entre les mois de mars et juillet (figure 4.73).
En 1996, les courants de surface sont en ge´ne´ral dirige´s vers l’ouest. L’entre´e d’eau
IOSW se retrouve le long de la coˆte iranienne mais aussi plus au sud, le long de la coˆte
e´mirati. Cette entre´e d’eau IOSW e´tendue de la coˆte nord a` la coˆte sud est logiquement
associe´e a` un fort courant entrant a` travers la section verticale a` Hormuz et s’accompagne
e´galement d’un important courant au fond qui entraˆıne les eaux denses PGW vers le
Golfe d’Oman. En 1999, la situation est diffe´rente : l’entre´e d’eau IOSW est pre´sente
au nord le long de la coˆte iranienne mais la branche sud n’existe pas en raison d’un
important courant dirige´ vers l’est le long de la coˆte e´mirati. Ce courant au sud pre´sente
les meˆmes caracte´ristiques observe´es lors de la simulation sche´matique d’un vent de
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direction nord-ouest. Le courant entrant a` travers la section verticale a` Hormuz est plus
faible que celui observe´ en 1996 tout comme le courant sortant au fond. Les champs des
tensions de vent moyenne´es sur la pe´riode mars-juillet pour les anne´es 1996 et 1999 sont
tous les deux de direction nord-ouest mais les tensions sont deux fois plus importantes
sur le golfe pour l’anne´e 1999. Ainsi, la circulation thermohaline caracte´rise´e par l’entre´e
d’eau le´ge`re et la sortie d’eau dense au de´troit d’Hormuz est affaiblie en 1999 par la
circulation due au vent plus importante. On observe e´galement sur la figure 4.73 que la
salinite´ des eaux coˆtie`res dans le sud du bassin oriental est plus forte en 1996 qu’en 1999.
Ce re´sultat est cohe´rent avec le fait que l’e´vaporation a e´te´ beaucoup plus importante
en 1995 qu’en 1998 (voir tableau 4.1).
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Figure 4.73 – Moyenne mensuelle de la salinite´ de surface pour le Golfe Persique en
mai 1996 (en haut) et en mai 1999 (en bas).
Au final, les variations inter-annuelles de la circulation dans le Golfe Persique de´pendent
d’une part des variations du bilan e´vaporation-pre´cipitation qui affectent directement le
de´bit net au de´troit d’Hormuz et d’autre part des interactions entre les diffe´rents mo-
teurs de la circulation (courants de densite´, courants de mare´e et courants cre´e´s par les
forc¸ages atmosphe´riques) qui peuvent aboutir a` des e´quilibres diffe´rents mis en e´vidence
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par exemple, par l’e´tude des variations de quantite´ de sel et du niveau moyen dans le
golfe.
La variabilite´ inter-annuelle est clairement mise en e´vidence par la comparaison des
sections dans l’axe du Golfe Persique pour le champ de salinite´. Les champs obtenus en
1996 et 1999 sont nettement diffe´rents par rapport a` ceux obtenus pour la simulation
de spinup (voir figures 4.47 et 4.48). En 1996, la figure 4.74 pre´sente des salinite´s de
fond beaucoup plus importantes en hiver dans la moitie´ ouest du golfe (S > 42 psu)
tandis que les valeurs obtenues en 1999 (figure 4.75) sont plus faibles (salinite´ de fond
infe´rieur a` 41 psu et position beaucoup plus profonde de l’isohaline 40 psu). Le champ
de salinite´ (en e´te´ comme en hiver) obtenu pour 1999 est tre`s proche du champ climato-
logique estime´ par [Swift et al., 2003]. Les taux moyens d’e´vaporation-pre´cipitation des
anne´es 1996 et 1999 sont proches (2.73 et 2.93 mm/jour). Par contre, ceux des anne´es
pre´ce´dentes respectives sont tre`s diffe´rents (3.34 et 2.15 mm/jour) et ont conduit a` une
formation d’eau plus sale´e en 1995 et moins sale´e en 1998 dont la trace subsiste en 1996
et 1999. Cette diffe´rence de ”situation initiale” s’ajoute a` l’influence de la circulation due
au vent dans la partie est du golfe de´crite pre´ce´demment pour aboutir a` cette variabilite´
inter-annuelle importante.
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Figure 4.74 – Coupe verticale dans l’axe du Golfe Persique (position sur la figure
4.35). Moyenne mensuelle pour la salinite´ en fe´vrier (a` gauche) et en aouˆt (a` droite)
1996. Profondeur en m, distance en km.
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Figure 4.75 – Coupe verticale dans l’axe du Golfe Persique (position sur la figure
4.35). Moyenne mensuelle pour la salinite´ en fe´vrier (a` gauche) et en aouˆt (a` droite)
1999. Profondeur en m, distance en km.
La variabilite´ inter-annuelle de la circulation dans le Golfe d’Oman est faible et on
retrouve les circulations cyclonique et anticyclonique permanente pre´sente´es lors de la
description des re´sultats de la simulation de spinup.
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4.3.6.2 Variabilite´ dans le Golfe Persique des structures hydrologiques lie´es
a` l’inflow IOSW
La variabilite´ inter-annuelle de la position et de la quantite´ des eaux le´ge`res d’origine
omanaise (IOSW modifie´e) qui entrent dans le Golfe Persique est importante.
L’extension estivale vers l’ouest de l’isohaline 39 psu de la branche principale de
l’entre´e d’eau IOSW modifie´e (celle qui s’e´tire le long de la coˆte iranienne) est variable.
Pour les anne´es 1996, 1999 et 2000, l’isohaline 39 psu atteint au maximum la longitude
52o30 E tandis qu’en 1998, elle atteint 51 E, soit un de´placement supple´mentaire vers
l’ouest de plus de cent kilome`tres (voir les graphes du haut de la figure 4.76 pour les mois
de juillet 1996 et septembre 1998). L’extension maximale n’est pas toujours observe´e a`
la meˆme e´poque : elle varie de juillet a` septembre. On observe e´galement des diffe´rences
inter-annuelles importantes pour un meˆme mois. A titre d’exemple en septembre : en
1996, l’isohaline 39 psu ne de´passe pas 53o E tandis qu’elle est observe´e jusqu’a` 51o30 E
en 1998 (voir les deux graphes de droite de la figure 4.76).
Une entre´e d’eau IOSW modifie´e dirige´e vers le sud-ouest le long de la coˆte e´mirati
est significative durant les anne´es 1996 et 1998 mais comple`tement inexistante en 1997
et faible les autres anne´es (voir les deux graphes de gauche de la figure 4.76 pour les
anne´es 1996 et 1997). En ge´ne´ral, au printemps et en e´te´, l’extension de l’eau IOSW
modifie´e vers le sud diminue en se limitant a` la moitie´ nord du golfe lorsque le vent dans
la partie occidentale du Golfe Persique est plus fort.
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Figure 4.76 – Moyenne mensuelle de la salinite´ de surface pour le Golfe Persique en :
juillet 1996 (en haut a` gauche, en septembre 1998 (en haut a` droite), en juillet 1997 (en
bas a` gauche) et en septembre 1996 (en bas a` droite).
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4.3.6.3 Variabilite´ de la formation de l’outflow PGW
Pour les anne´es 1998 et 2000 on retrouve la variabilite´ saisonnie`re observe´e pour la
simulation de spinup : l’outflow d’eau persique PGW est alimente´ en eaux sale´es depuis
la coˆte e´mirati en hiver et depuis la partie nord-ouest du golfe via la partie profonde du
golfe (moitie´ nord du bassin) en e´te´ (graphes du haut sur la figure 4.77). Parfois, lorsque
la branche en provenance des coˆtes e´mirati est tre`s intense, on observe une bifurcation
vers l’ouest d’une partie de l’eau sale´e de fond lorsqu’elle atteint la coˆte iranienne (vi-
sible en fe´vrier 2000 sur la figure 4.77). En 1996 et 1999 la variabilite´ saisonnie`re est la
meˆme mais on observe en hiver une masse d’eau de salinite´ infe´rieure a` 39 psu plaque´e
contre la coˆte e´mirati entre 54o E et l’entre´e du de´troit d’Hormuz qui bloque la branche
en provenance de la coˆte e´mirati et l’oblige a` rejoindre rapidement la partie centrale du
bassin vers 54o E (par exemple en novembre 1996, voir figure 4.77). En 1997 en revanche,
la branche en provenance de la coˆte e´mirati se maintient toute l’anne´e et s’ajoute a` la
branche centrale visible elle aussi toute l’anne´e excepte´ en aouˆt (voir figure 4.77 pour le
mois de mai 1997).
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Figure 4.77 – Moyenne mensuelle de la salinite´ et des courants au fond pour le Golfe
Persique en : fe´vrier 2000 (en haut a` gauche, en aouˆt 2000 (en haut a` droite), en novembre
1996 (en bas a` gauche) et en mai 1997 (en bas a` droite).
4.3.6.4 Variabilite´ des caracte´ristiques de l’inflow IOSW et de l’outflow
PGW au de´troit d’Hormuz
La salinite´ des eaux d’origine IOSW a` l’entre´e du de´troit d’Hormuz pre´sente une
faible variabilite´ saisonnie`re et inter-annuelle. En ge´ne´ral, la salinite´ (en moyenne men-
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suelle) est comprise entre 36.5 et 37 psu mais atteint parfois 37.5 psu en hiver (par
exemple pour les anne´es 1997, 1999 et 2000). Le courant entrant susceptible d’advecter
cette eau IOSW s’e´tend sur les 2/3 nord de la section sud-nord au de´troit (voir figure
4.35). Il est visible de la surface au fond mais la partie la plus intense (courant supe´rieur
a` 5 cm.s−1) est situe´e dans les cinquante premiers me`tres. La simulation de spinup a
montre´ que le maximum e´tait atteint en mars et avril (courant supe´rieur a` 10 cm.s−1 en
moyenne mensuelle). La simulation inter-annuelle indique une variabilite´ inter-annuelle
importante. Des courants supe´rieurs a` 10 cm.s−1 s’observent suivant l’anne´e de fe´vrier
(en 1998 par exemple) a` aouˆt (en 1996). En 1999, de telles intensite´s pour le courant
entrant ne sont pas observe´s.
Le courant sortant (en moyenne mensuelle) a une structure quasi invariante : il
s’e´tend de la surface au fond sur une bande d’environ 15 a` 25 km de large dans la par-
tie sud de la section sud-nord dans le de´troit. Le courant sortant maximum varie entre
10 et 25 cm.s−1, le maximum e´tant toujours observe´ autour de 75 m de profondeur.
[Johns et al., 2003] de´crivent une structure verticale e´quivalente le long d’une section
situe´e plus a` l’ouest du de´troit a` ceci pre`s qu’ils constatent une inversion du courant
de surface au printemps non observe´e dans les re´sultats du mode`le en moyenne men-
suelle. On reviendra sur ce point lors de la discussion de la variabilite´ haute fre´quence.
La solution de spinup a montre´ une le´ge`re variabilite´ saisonnie`re avec des courants de
fond plus intense de mars a` aouˆt. La simulation inter-annuelle confirme cette tendance
mais montre une variabilite´ inter-annuelle importante. Le maximum annuel de courant
de fond est comme pour la simulation de spinup) syste´matiquement atteint en mars et
en avril chaque anne´e (de 1995 a` 2000). Ensuite, selon l’anne´e, on observe des courants
de meˆme amplitude de`s fe´vrier (en 1998), jusqu’en juin (en 1997) et meˆme jusqu’en aouˆt
(1996 et 1998). En 2000, on observe une diminution en mai et juin et a` nouveau des
courants de fond de plus de 20 cm.s−1 en juillet et aouˆt. Les courants les plus faibles sont
en ge´ne´ral observe´s entre septembre et janvier mais la` encore avec une importante varia-
bilite´ inter-annuelle. L’anne´e 1999 se distingue nettement des autres par des moyennes
mensuelles du courant de fond syste´matiquement plus faibles (environ 5 cm.s−1 de moins
pour chaque mois).
On a vu lors de l’e´tude des re´sultats de la simulation de spinup que la structure en
densite´ (et en salinite´) pour les eaux entraˆıne´es par le courant de fond sortant n’est pas
la meˆme que celle du courant. La variabilite´ saisonnie`re est plus importante que celle
observe´e pour la simulation de spinup qui montrait une salinite´ de fond le´ge`rement plus
forte en hiver avec une augmentation de 0.5 psu en mars et avril. Pour les re´sultats de
la simulation inter-annuelle, la salinite´ au fond varie entre 39 et 41 psu (en moyenne
mensuelle). On retrouve la tendance observe´e pour la simulation de spinup : les salinite´s
les plus fortes sont en ge´ne´ral observe´es entre novembre et avril mais selon l’anne´e, les
maxima sont observe´s soit entre janvier et mars (1996 et 1998) soit entre mars et mai
(2000) ou soit entre novembre et de´cembre (1997). Pour l’anne´e 1999, la salinite´ maxi-
male est beaucoup plus faible (environ 40 psu) que pour les autres anne´es et apparaˆıt
en juin. La variabilite´ saisonnie`re est tre`s faible cette anne´e la`. Les re´sultats de la si-
mulation inter-annuelle montrent une variabilite´ inter-annuelle importante de la salinite´
au fond et pour un mois identique, on peut observer des variations de plus de 1.5 psu
(voir la courbe en noir sur le graphe de droite de la figure 4.78). Des mesures de salinite´
4.3. Circulation ge´ne´rale
186 Dynamique oce´anique dans les Golfes Persique et d’Oman
par 80 m de fond a` l’ouest du de´troit d’Hormuz entre de´cembre 1996 et mars 1998 ont
e´galement montre´ une variabilite´ inter-annuelle importante du meˆme ordre de grandeur
[Johns et al., 2003]. On n’observe pas de corre´lation entre les maxima de salinite´ et les
maxima de courant au fond. Il est inte´ressant de noter que la salinite´ de l’outflow est
plus importante (1996 et 2000) lorsque l’e´vaporation a` e´te´ importante l’anne´e pre´ce´dente
(voir tableau 4.1).
La variabilite´ inter-annuelle de la position du coeur de la veine d’eau persique PGW
(maximum de salinite´) lors de sa descente vers le Golfe d’Oman n’est gue`re diffe´rente
de la variabilite´ saisonnie`re observe´e pour la simulation de spinup (figures 4.78 et 4.66,
graphes de gauche). On observe une variabilite´ plus importante a` l’ouest du de´troit
d’Hormuz et le long de la coˆte omanaise dans le Golfe d’Oman. La diminution de la
salinite´ maximale de la veine le long du parcours est toujours aussi importante comme
le montrent les e´volutions temporelles du maximum de salinite´ dans la veine PGW en
deux points du parcours. Au niveau du de´troit d’Hormuz (en noir sur le graphe de
droite de la figure 4.78), la salinite´ moyenne est d’environ 40.5 psu tandis que plus au
sud dans le Golfe d’Oman (en bleu sur le graphe de droite de la figure 4.78), la sali-
nite´ moyenne vaut environ 37.8 psu. La variabilite´ inter-annuelle observe´e pour ces deux
points (distants d’environ 140 km) est quant a` elle assez similaire. Cela signifie que la
variabilite´ observe´e au niveau du de´troit est transporte´e dans le Golfe d’Oman et qu’on
peut la retrouver ensuite dans les caracte´ristiques de la veine loin de la zone de formation.
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Figure 4.78 – A gauche : variabilite´ saisonnie`re et inter-annuelle de la position du
maximum de salinite´ de la veine d’eau PGW lors de son e´coulement dans le Golfe
d’Oman. Le trace´ en rouge repre´sente le parcours moyen du maximum de salinite´ dans
la veine PGW de mars 1994 a` juillet 2001. A droite : e´volution temporelle de la salinite´
maximale observe´e au de´troit d’Hormuz (en noir) et plus au sud dans le Golfe d’Oman
(en bleu). Les positions sont pre´cise´es par des carre´s de couleur sur la figure de gauche.
La figure 4.79 montre la comparaison des maxima de tempe´rature et salinite´ au coeur
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de la veine obtenus a` partir des re´sultats de la mode´lisation inter-annuelle avec ceux de
la campagne GOGP99 en octobre 1999. Cette comparaison est identique a` celle qui a
e´te´ faite pre´ce´demment pour les re´sultats de la mode´lisation de spinup (voir figure 4.66).
L’utilisation des forc¸ages re´alistes ame´liore les re´sultats du mode`le (par rapport a` la
simulation de spinup avec forc¸ages climatologiques) sur les cent premiers kilome`tres de
l’e´coulement de la veine dans le de´troit d’Hormuz et dans le Golfe d’Oman. En fait, la
simulation re´aliste conduit a` une meilleure estimation des caracte´ristiques thermohalines
de l’eau persique PGW forme´e dans le Golfe Persique. Ce re´sultat confirme la part im-
portante de variabilite´ inter-annuelle de la circulation dans le Golfe Persique.
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Figure 4.79 – Evolution des maxima (T et S) de la veine le long de la radiale O4
pour les donne´es de la campagne GOGP99 (en bleu) et les re´sultats de la simulation
inter-annuelle pour le mois d’octobre 1999 (en rouge).
Ele´ments de synthe`se :
La tempe´rature et la salinite´ moyenne dans le Golfe Persique, les ca-
racte´ristiques de l’inflow IOSW, de l’eau IOSW modifie´e, de l’outflow PGW
et de la formation d’eau dense PGW pre´sentent une variabilite´ inter-annuelle
importante. Par contre, ces parame`tres sont beaucoup plus stables dans le
Golfe d’Oman.
La variabilite´ saisonnie`re et inter-annuelle de la salinite´ du cœur de la
veine d’eau PGW observe´e au niveau du de´troit est transporte´e dans le
Golfe d’Oman.
Le mode`le reproduit bien la variabilite´ inter-annuelle observe´e sur les
images satellites. Mais malgre´ l’ame´lioration apporte´e par l’utilisation de la
parame´trisation de Bignami pour le flux de chaleur infrarouge, une sures-
timation de la tempe´rature estivale persiste. Elle peut s’expliquer par une
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assez mauvaise parame´trisation du flux de chaleur latent a` cette saison.
On a de´montre´ que la variabilite´ inter-annuelle de la tempe´rature provient
avant tout de celle du flux de chaleur latente.
Dans le Golfe Persique, les flux verticaux de chaleur priment sur les
e´changes horizontaux.
Au niveau du de´troit, on n’observe pas de corre´lation entre les maxima de
salinite´ et les maxima de courant au fond. Il est inte´ressant de noter que la sa-
linite´ de l’outflow est plus importante (1996 et 2000) lorsque l’e´vaporation a`
e´te´ importante l’anne´e pre´ce´dente. La variabilite´ inter-annuelle des moyennes
annuelles des de´bits entrant et sortant n’est pas tre`s importante excepte´ pour
l’anne´e 1999 qui pre´sente des moyennes annuelles plus faibles.
Les deux diminutions de la quantite´ de sel dans le Golfe Persique ob-
serve´es en 1996 et 1998 correspondent a` une baisse significative du de´bit net
des e´changes au de´troit d’Hormuz.
Au final, les variations inter-annuelles de la circulation dans le Golfe Per-
sique de´pendent d’une part des variations du bilan e´vaporation-pre´cipitation
qui affectent directement le de´bit net au de´troit d’Hormuz et d’autre part des
interactions entre les diffe´rents moteurs de la circulation (courants de den-
site´, courants de mare´e et courants cre´e´s par les forc¸ages atmosphe´riques)
qui peuvent aboutir a` des e´quilibres diffe´rents. La circulation thermohaline
est estime´e a` un peu plus de 50% de la circulation ge´ne´rale.
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4.3.7 Variabilite´ haute fre´quence
Jusqu’a` pre´sent, nous avons discute´ de la variabilite´ saisonnie`re et inter-annuelle
observe´ dans les re´sultats des simulations de spinup et re´aliste. Les re´sultats ont le plus
souvent e´te´ pre´sente´s sous la forme de moyenne mensuelle ou de moyenne annuelle. La
nature des forc¸ages utilise´s lors de ces simulations re´alistes introduit des e´chelles de
temps de plus haute fre´quence (de quelques heures a` quelques jours).
4.3.7.1 Variabilite´ tre`s haute fre´quence a` l’e´chelle du forc¸age de mare´e
Le forc¸age de la mare´e barotrope introduit un signal de haute fre´quence a` l’e´chelle de
quelques heures. Le champ de courant instantane´ calcule´ dans le de´troit d’Hormuz par
exemple (pre´sente´ dans la partie e´tude de processus, voir figure 4.2) montre une grande
variabilite´ de l’intensite´ des courants a` l’e´chelle de quelques heures. Cette variabilite´
haute fre´quence est tre`s importante car elle est directement prise en compte dans les
calculs du mode`le de fermeture turbulente. L’effet du choix du mode`le de turbulence
sur la variabilite´ a` plus basse fre´quence de la circulation est important. Il a de´ja` e´te´
e´voque´ brie`vement lors de l’e´tude de la variabilite´ saisonnie`re des courants dans le de´troit
d’Hormuz et sera pre´cise´ a` la fin de cette partie et dans la partie suivante. La prise en
compte de ce type de variabilite´ haute fre´quence conditionne de manie`re importante les
re´sultats observe´s pour la variabilite´ saisonnie`re et inter-annuelle des processus tels la
circulation thermohaline.
4.3.7.2 Variabilite´ haute fre´quence introduite par les forc¸ages atmosphe´riques
Les parame`tres me´te´orologiques sont quant a` eux re´actualise´s toutes les six heures.
Ils peuvent donc introduire une variabilite´ haute fre´quence dans la circulation ge´ne´rale
via les tensions de surface et la pression atmosphe´rique d’une part et via les flux de
chaleurs (calcule´s a` chaque instant a` partir des parame`tres me´te´orologiques) d’autre
part. On a vu pre´ce´demment l’importance des variations des conditions atmosphe´riques
a` l’e´chelle du mois qui peuvent engendrer des oppositions entre circulation due au vent et
circulation thermohaline. Les modifications des conditions atmosphe´riques a` plus haute
fre´quence (a` l’e´chelle de 2-3 jours par exemple) conduisent e´galement a` des modifications
importantes de la circulation ge´ne´rale.
A titre d’exemple, le champ de salinite´ et les courants de surface observe´s les 12 et 26
juillet 2001 a` partir des re´sultats de la simulation re´aliste l’attestent. Les figures 4.80 et
4.81 montrent en effet a` ces dates des circulations de surface tre`s diffe´rentes ainsi qu’une
modification de la circulation thermohaline. Les donne´es de salinite´ et de courant de
surface sont filtre´es de la mare´e a` l’aide d’un filtre passe bas sur 71 heures, les champs
de vent pre´sente´s sur les deux figures sont e´galement moyenne´s sur 71 heures (centre´s sur
les dates pre´sente´es). Autour du 12 juillet 2001, un vent relativement fort (5-8 m.s−1) de
direction nord-ouest s’e´tablit pendant plusieurs jours sur la totalite´ du Golfe Persique.
Les courants de surface induits par le vent sont alors assez forts (plus de 10 cm.s−1 et
intensifie´s pre`s des coˆtes) et sont alors oriente´s vers le sud-est. Cette circulation s’oppose
a` l’inflow omanais IOSW dans la partie orientale du golfe et on observe un de´collement
de la coˆte iranienne de cet inflow (repe´rable par le de´placement de l’isohaline 38 psu sur
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la figure 4.80).
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Figure 4.80 – Salinite´ et courant de surface (filtre´ de la mare´e) pour une situation de
vent soutenu de direction nord-ouest et champ de vent (moyenne´ sur 71 heures autour
de la date conside´re´e) pour le 12 juillet 2001.
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Figure 4.81 – Salinite´ et courant de surface (filtre´ de la mare´e) pour une situation de
vent faible de direction nord-est et champ de vent (moyenne´ sur 71 heures autour de la
date conside´re´e) pour le 26 juillet 2001.
Deux semaines plus tard, autour du 26 juillet 2001 la situation est tre`s diffe´rente.
Le vent est quasi nul dans la partie occidentale du Golfe Persique et mode´re´ (vitesse
infe´rieure a` 5 m.s−1) et de direction est-nord-est dans la partie orientale du golfe. La
circulation induite par le vent s’ajoute a` la circulation thermohaline et un courant dirige´
vers l’ouest s’observe le long des coˆtes sud et nord du golfe (la direction du courant
passant du sud-ouest au nord-ouest suivant les coˆtes). Une circulation anti-cyclonique
apparaˆıt dans la partie nord-ouest du golfe plaquant le panache du Shatt al Arab le
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long de la coˆte iranienne (figure 4.81). Ainsi, la variabilite´ haute fre´quence (a` l’e´chelle de
2-3 jours) des parame`tres me´te´orologiques suffit a` perturber une partie de la circulation
thermohaline.
4.3.7.3 Variabilite´ haute fre´quence de la circulation thermohaline a` proxi-
mite´ du de´troit d’Hormuz
L’analyse des re´sultats de la simulation re´aliste dans le de´troit d’Hormuz a montre´
une variabilite´ saisonnie`re et inter-annuelle importante au regard des champs de salinite´,
tempe´rature et de courant exprime´s en moyenne mensuelle. Nous allons maintenant
e´tudier les re´sultats de la simulation re´aliste a` une e´chelle beaucoup plus synoptique en
comparant les re´sultats du mode`le aux mesures re´alise´es en quatre sections verticales
(en salinite´, tempe´rature et courant perpendiculaire) dans la partie ouest du de´troit
d’Hormuz (position de la radiale sur la figure 4.82) les 15 de´cembre 1996, 11 mars 1997,
28 juillet 1997 et 16 mars 1998 et pre´sente´es puis analyse´es par [Johns et al., 2003].
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Figure 4.82 – Positions de la section pre´sente´e par [Johns et al., 2003] dans la partie
ouest du de´troit d’Hormuz. La section couvre la moitie´ du de´troit sur environ 30 km.
Un filtrage passe-bas sur 71 heures est applique´ aux re´sultats du mode`le afin de reti-
rer le signal de mare´e, les champs obtenus sont ensuite compare´s a` ceux des observations.
Les re´sultats du mode`le n’ont pas e´te´ enregistre´s exactement aux dates des observations
(entre deux et quatre jours d’e´cart suivant les sections).
Les quatre sections d’observation (voir figures 4.83 et 4.85) indiquent la pre´sence
d’une couche d’eau de salinite´ e´leve´e au fond, plaque´e contre la coˆte omanaise (au
sud de la radiale), l’inclinaison des isohalines e´tant consistante avec un e´coulement
ge´ostrophique. Les re´sultats du mode`le montrent une structure e´quivalente mais avec
une inclinaison des isohalines plus faible. Les mesures de la salinite´ de la couche de fond
indiquent une variabilite´ importante : 39 psu en de´cembre 1996, 39.5 psu en juillet 1997
et mars 1997 et plus de 40 psu en mars 1997. Les re´sultats de la simulation re´aliste de
re´fe´rence (non montre´s) n’indiquent pas la meˆme variabilite´ ni les meˆmes valeurs des
maxima, les salinite´s obtenues e´tant plus importantes (39.5-40.5 psu).
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En hiver, la stratification thermique est faible. Les tempe´ratures mesure´es au niveau
de la couche sale´e sont les plus froides en mars 1997 et 1998 (20.5−21.5o C) par rapport
a` de´cembre 1996 (25o C, on peut noter que les eaux de surface sont alors le´ge`rement plus
chaudes). En juillet 1997, les mesures montrent une forte stratification de la surface au
fond (24 − 32o C). Les re´sultats de la simulation pre´sentent des structures e´quivalentes
mais avec des tempe´ratures le´ge`rement plus chaudes d’environ 1o C (non montre´s).
Les champs de courant perpendiculaire a` la section mesure´s (non montre´) confirment
la pre´sence d’un outflow (dirige´ vers le Golfe d’Oman) intensifie´ au fond au sud de la
radiale en mars 1997 et juillet 1997, moins intense en mars 1998 et une structure plus
barotrope (toujours dirige´e vers le Golfe d’Oman) sur toute la section en de´cembre
1996. Sur trois des sections (mars 1997, juillet 1997 et mars 1998), les mesures indiquent
e´galement la pre´sence d’un courant entrant dans le Golfe Persique situe´ dans la par-
tie nord de la section. Les re´sultats de la simulation re´aliste montrent e´galement ces
diffe´rentes structures. Un courant de surface dirige´ vers le Golfe d’Oman (outflow de
surface) est pre´sent en permanence dans le sud de la section pour les observations mais
n’est visible qu’en de´cembre 1996 dans les re´sultats de la simulation. L’intensite´ des cou-
rants mode´lise´s est nettement plus faible que celle des courants mesure´s. Les courants
mesure´s atteignent entre 30 et 50 cm.s−1 au coeur de l’outflow alors que les courants
mode´lise´s ne de´passent pas 15 cm.s−1. La taille de la maille (9 km) ne permet pas de
repre´senter au mieux le coeur de l’outflow qui fait entre 5 et 10 km de large d’apre`s
les mesures, ce qui explique en partie pourquoi le mode`le ne reproduit pas ces vitesses
importantes. Une simulation effectue´e avec une diminution de la viscosite´ horizontale
dans la zone du de´troit conduit effectivement a` une le´ge`re augmentation de la vitesse
(de l’ordre de 5 cm.s−1) de la structure de courant de fond dirige´ vers le Golfe d’Oman.
On verra dans le chapitre suivant que le passage a` la simulation haute re´solution conduit
a` une meilleure repre´sentation de l’outflow PGW. La taille de la maille a aussi le de´faut
de mal repre´senter les variations locales de la bathyme´trie qui peuvent avoir un effet non
ne´gligeable sur les courants. En dehors du coeur de la veine, les courants mesure´s dans
l’outflow de fond sont plutoˆt de l’ordre de 20-30 cm.s−1, ce qui reste encore supe´rieur
aux re´sultats du mode`le.
On a vu pre´ce´demment (voir partie 4.3.5.3 p. 160) que l’utilisation d’un mode`le
de fermeture turbulente de type k-l conduit a` des courants re´siduels plus forts dans le
de´troit. Ces re´sultats ont e´te´ obtenus en remplac¸ant le mode`le de turbulence de type
alge´brique de la simulation re´aliste de re´fe´rence par le mode`le de type k-l partout ou`
les fonds sont infe´rieurs a` 200 m (soit dans le golfe Persique, le de´troit d’Hormuz et
les zones coˆtie`res du Golfe d’Oman). Les diffe´rences observe´es entre les re´sultats de ces
deux simulations feront l’objet d’une discussion plus de´taille´e dans le chapitre suivant.
En re´sume´, la nouvelle simulation ame´liore les re´sultats au niveau de l’intensite´ des
courants re´siduels (notamment dans le de´troit d’Hormuz) mais reproduit moins bien les
variations saisonnie`res de la stratification thermique et haline dans le Golfe Persique ainsi
que les variations de salinite´ de l’eau persique PGW. Compte tenu de ces re´sultats et de
l’importance de la dynamique dans le de´troit pour la circulation ge´ne´rale, on a essaye´
une autre parame´trisation hybride de la turbulence en gardant le mode`le alge´brique de
turbulence de la simulation de re´fe´rence sur la totalite´ du domaine excepte´ dans la zone
du de´troit d’Hormuz ou` le mode`le de type k-l est utilise´. Les re´sultats obtenus pour cette
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nouvelle simulation (mode`le de type k-l dans le de´troit et utilisation de la formulation
du flux de chaleur infrarouge de [Bignami et al., 1995]) sont nettement ame´liore´s (voir
figures 4.84 et 4.86) par rapport aux re´sultats de la simulation de re´fe´rence (non montre´s).
Figure 4.83 – Coupes en tempe´rature (haut), salinite´ (milieu) et courant perpendicu-
laire filtre´ de la mare´e (bas) re´alise´es le 15 de´cembre 1996 (gauche) et le 11 mars 1997
(droite) d’apre`s [Johns et al., 2003]. La position de la section est repre´sente´e sur la figure
4.82.
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Figure 4.84 – Coupes verticales (position figure 4.82) obtenues a` partir des re´sultats
du mode`le le 12 de´cembre 1996 (a` gauche) et le 13 mars 1997 (a` droite). Tempe´rature
en haut, salinite´ au milieu et courant perpendiculaire en bas.
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Figure 4.85 – Coupes en tempe´rature (haut), salinite´ (milieu) et courant perpendi-
culaire filtre´ de la mare´e (bas) re´alise´es le 28 juillet 1997 (gauche) et le 16 mars 1998
(droite) d’apre`s [Johns et al., 2003]. La position de la section est repre´sente´e sur la figure
4.82.
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Figure 4.86 – Coupes identiques (position figure 4.82) obtenus a` partir des re´sultats
du mode`le le 31 juillet 1997 (a` gauche) et le 12 mars 1998 (a` droite). Tempe´rature en
haut, salinite´ au milieu et courant perpendiculaire en bas
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L’utilisation de cette autre parame´trisation ame´liore le forc¸age thermique et conduit
a` une meilleure repre´sentation des champs de tempe´rature (baisse de 1o C en hiver).
Les champs de courant (de l’outflow au fond et de l’inflow en surface) sont plus intenses
(vitesses supe´rieures a` 20 cm.s−1) et les structures observe´es sont toujours bien repro-
duites. Les champs de salinite´ sont quant a` eux beaucoup plus re´alistes. La salinite´ de
la couche de fond est moins e´leve´e et correspond mieux aux mesures. Comme pour les
observations, le mode`le donne cette fois-ci une salinite´ supe´rieure a` 40 psu uniquement
en mars 1997. L’inclinaison des isohalines est e´galement accentue´e.
Quelques diffe´rences persistent ne´anmoins entre les re´sultats du mode`le et les obser-
vations : l’outflow en surface observe´ sur les quatre sections n’est pas toujours reproduit
par le mode`le (seule la section de de´cembre le fait apparaˆıtre) et le courant de l’outflow
de fond mode´lise´ en mars 1998 est faible par rapport aux observations. Les courants
demeurent encore un peu faibles mais l’ordre de grandeur est de´sormais le meˆme. Ainsi,
le mode`le est capable de reproduire des situations synoptiques relativement diffe´rentes
avec un degre´ de re´alisme satisfaisant, d’autant que la variabilite´ des structures (sali-
nite´ et courant essentiellement) a` l’e´chelle de quelques jours peut eˆtre importante. La
figure 4.87 illustre la variabilite´ haute fre´quence observe´e sur le champ de salinite´ entre
le 27 fe´vrier et le 13 mars 1997. La valeur maximale de la salinite´ des eaux de fond
est passe´e de 40.5 a` 40 psu le 12 mars et correspond au maximum de salinite´ observe´
par [Johns et al., 2003] le 11 mars 1997. L’e´paisseur de la veine a e´galement nettement
diminue´. La variabilite´ haute fre´quence s’observe e´galement sur les courants re´siduels.
On a vu que le 12 mars 1998, le mode`le sous-estime l’intensite´ de l’outflow au fond par
rapport aux observations re´alise´es le 16 mars 1998. La situation au 19 mars 1998 est
comple`tement diffe´rente : l’inflow intense observe´ dans la partie nord de la section le 12
a disparu tandis que l’outflow de fond s’est intensifie´ en passant de 0-5 cm.s−1 a` 20-25
cm.s−1 en accord avec les observations (figure 4.88).
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Figure 4.87 – Coupes en salinite´ obtenus a` partir des re´sultats du mode`le le 27 fe´vrier
1997 (a` gauche) et le 13 mars 1997 (a` droite).
L’outflow en surface, mal repre´sente´ par le mode`le aux instants des observations est
e´galement tre`s variable comme le montrent les situations aux 31 juillet 1997 et 7 aouˆt
1997 : l’outflow au fond s’atte´nue et un outflow apparaˆıt en surface repoussant l’inflow
vers le nord (voir figure 4.89).
Ainsi, les re´sultats des simulations re´alistes montrent une variabilite´ haute fre´quence
importante (a` l’e´chelle de quelques jours) pour les structures de courant et de salinite´
dans le de´troit ce qui induit une meˆme variabilite´ pour les caracte´ristiques de l’eau per-
sique PGW qui va s’e´couler dans le Golfe D’Oman.
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Figure 4.88 – Coupes du courant perpendiculaire a` la section (filtre´ de la mare´e) obtenus
a` partir des re´sultats du mode`le le 12 mars 1998 (a` gauche) et le 19 mars 1998 (a` droite).
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Figure 4.89 – Coupes du courant perpendiculaire a` la section (filtre´ de la mare´e) obtenus
a` partir des re´sultats du mode`le le 31 juillet 1997 (a` gauche) et le 7 aouˆt 1997 (a` droite).
Ele´ments de synthe`se :
La variabilite´ haute fre´quence induite par la prise en compte de la mare´e
re´aliste est importante du fait de son action sur le me´lange turbulent.
La variabilite´ haute fre´quence (a` l’e´chelle de 2-3 jours) des parame`tres
me´te´orologiques suffit a` perturber une partie de la circulation thermohaline
et contribue ainsi a` la variabilite´ inter-annuelle.
Une se´rie de mesures synoptiques re´alise´es le long d’une section dans le
de´troit d’Hormuz nous a permis d’e´valuer les re´sultats du mode`le. La so-
lution du mode`le de base n’e´tant pas satisfaisante (les vitesses e´taient no-
tamment trop faibles par rapport aux mesures), une simulation utilisant une
parame´trisation hybride pour le me´lange turbulent a e´te´ teste´e. Le mode`le
alge´brique de turbulence de la simulation de re´fe´rence est conserve´ sur la
totalite´ du domaine excepte´ dans la zone du de´troit d’Hormuz ou` le mode`le
de type k-l est utilise´.
Les re´sultats obtenus pour cette nouvelle simulation pour laquelle la for-
mulation du flux de chaleur infrarouge a e´galement e´te´ modifie´e sont net-
tement ame´liore´s. L’utilisation de la parame´trisation de Bignami ame´liore
le forc¸age thermique et conduit a` une meilleure repre´sentation des champs
de tempe´rature. Les champs de courant sont plus intenses et les structures
observe´es sont toujours bien reproduites. Les champs de salinite´ sont quant
a` eux beaucoup plus re´alistes.
4.3. Circulation ge´ne´rale
198 Dynamique oce´anique dans les Golfes Persique et d’Oman
4.3.8 Conclusions sur la simulation basse re´solution de re´fe´rence
Au cour de ce travail, la ne´cessite´ de disposer de flux atmosphe´riques fiables est ap-
parue comme une condition ne´cessaire (mais pas suffisante) a` la re´alisation d’un mode`le
re´aliste. Un inventaire quasiment exhaustif des donne´es disponibles a e´te´ effectue´. Plu-
sieurs parame´trisations des diffe´rents flux de chaleur ont e´te´ e´value´s. A l’issus de ce
travail pre´sente´ dans le de´tail en annexe D, il ressort que la parame´trisation de Bignami
pour le flux de chaleur infrarouge semble plus indique´e et que beaucoup d’incertitudes
subsistent a` propos du flux de chaleur latente.
Nous avons ensuite re´alise´ une simulation basse re´solution (9 km) force´e par des flux
climatologiques pour obtenir un e´tat moyen stabilise´. Le re´sultat de cette simulation
nous a aussi permis d’e´tudier la variabilite´ saisonnie`re de la circulation. Enfin, la simu-
lation pluriannuelle avec forc¸ages re´alistes a e´te´ mise en place pour de´crire la variabilite´
interannuelle et haute fre´quence de la circulation et des masses d’eau.
Le souci permanent de valider le mode`le nous a amene´ a` utiliser un ensemble tre`s
he´te´roge`ne de mesures dont le point en commun est d’eˆtre disponible et re´alise´e a` l’e´chelle
re´gionale ou synoptique. A l’issu de ce travail de comparaison mode`le-mesure, plusieurs
points tre`s positifs ont e´te´ mis en e´vidence. Le mode`le reproduit bien les grands traits
de la circulation dans le Golfe Persique, le de´troit d’Hormuz et la partie ouest du Golfe
d’Oman. Les structures dynamiques et thermohalines obtenues sont dans l’ensemble
cohe´rentes avec les donne´es disponibles. Les re´sultats ont permis de pre´ciser la variabi-
lite´ saisonnie`re et interannuelle de la circulation que les diffe´rentes e´tudes pre´ce´dentes
n’avaient pu traiter en inte´gralite´. Les re´sultats du mode`le donnent de nombreuses
pre´cisions sur la formation de l’eau PGW dans le Golfe Persique, sur son interaction
avec l’eau IOSW (la dynamique du front est tre`s importante) et son e´coulement dans le
Golfe d’Oman. Le mode`le est capable de reproduire des situations synoptiques diffe´rentes
avec un degre´ de re´alisme satisfaisant. La description des re´sultats du mode`le re´aliste,
aborde´e a` plusieurs e´chelles de temps et les re´sultats obtenus lors de l’e´tude des proces-
sus de la partie pre´ce´dente nous ont permis de pre´ciser la part des diffe´rents processus
dans la circulation ge´ne´rale.
Les re´sultats du mode`le re´aliste pre´sentent e´galement quelques e´le´ments mal repro-
duits. Dans la zone du de´troit d’Hormuz, les mesures indiquent que l’intensite´ des cou-
rants re´siduels (filtre´s de la mare´e) transportant les masses d’eau PGW et IOSW est un
peu faible dans les re´sultats du mode`le. La salinite´ globale dans le Golfe Persique semble
un peu e´leve´e, notamment dans la partie nord-ouest du golfe. En e´te´, la tempe´rature de
surface dans les Golfes d’Oman et Persique atteint des valeurs un peu trop fortes. La
circulation ge´ne´rale dans le Golfe d’Oman est en partie de´grade´e (pre´sence d’un tour-
billon irre´aliste et destruction trop rapide de la veine d’eau persique).
Les simulations ont aussi mis en e´vidence le roˆle pre´ponde´rant de certains forc¸ages
sur la reproduction des bonnes caracte´ristiques de la circulation ge´ne´rale (c’est le cas
du flux de chaleur latent associe´ a` l’e´vaporation) ainsi que l’effet de la parame´trisation
du me´lange turbulent. On se propose maintenant de faire une e´tude de sensibilite´ aux
forc¸ages susceptibles de modifier les champs de salinite´ et de tempe´rature qui ne sont pas
comple`tement satisfaisants. L’influence de la parame´trisation du me´lange sur l’intensite´
des courants sera e´galement e´value´e.
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4.4 Etude de sensibilite´
4.4.1 Introduction
Cette e´tude de sensibilite´ vise a` e´valuer la re´ponse du mode`le a` la variation de certains
forc¸ages mal connus (tels que le de´bit des fleuves) ou a` certaines parame´trisations non
universelles telles que le mode`le de fermeture turbulente. Il est entendu que les e´le´ments
les plus robustes de la circulation apparaissent et qu’inversement, les aspects les plus
sensibles de la circulations soient mis en lumie`re.
Les re´sultats de la simulation de spinup et de la simulation re´aliste (1994-2001)
ont permis de de´crire la circulation ge´ne´rale et sa variabilite´ dans les Golfes Persique
et d’Oman et plus particulie`rement dans la zone du de´troit d’Hormuz. Une variabilite´
importante a e´te´ observe´e a` de nombreuses e´chelles de temps, de la tre`s haute fre´quence
a` la saison, souvent associe´e a` la variabilite´ des forc¸ages. La confrontation des re´sultats
des simulations aux donne´es disponibles dans cette zone a montre´ de bons re´sultats en
mettant en e´vidence l’influence de la parame´trisation du me´lange ou de la nature de la
prise en compte des flux de chaleur, d’eau sur la qualite´ des re´sultats.
L’e´tude pre´liminaire sur l’ensemble des forc¸ages utilise´s pour la simulation a e´galement
mis en e´vidence la difficulte´ rencontre´ lors de l’estimation de ces certains de ces forc¸ages
(comme par exemple les de´bits des fleuves, le taux d’e´vaporation et la parame´trisation
de certains flux de chaleur).
4.4.2 Sensibilite´ aux forc¸ages et a` leur prise en compte
4.4.2.1 Influence de la prise en compte des flux atmosphe´riques
Deux me´thodes de prise en compte des flux atmosphe´riques ont e´te´ pre´sente´es dans
la partie D.3 p. 313. Tous les re´sultats pre´ce´dents ont e´te´ obtenus en utilisant la me´thode
pre´conise´e par [Barnier et al., 1995] (appele´e me´thode Barnier par la suite). Elle repose
sur l’hypothe`se que les flux de chaleurs sont mal estime´s : les approximations sont dues
a` la fois a` une mauvaise connaissance de certaines variables atmosphe´riques et aux dif-
ficulte´s rencontre´es dans la parame´trisation des flux. Dans la me´thode Barnier, les flux
de chaleurs sont calcule´s inde´pendamment des variables du mode`le oce´anographique et
la tempe´rature de surface calcule´e par le mode`le en re´ponse au forc¸age des ces flux est
contrainte a` ne pas trop s’e´loigner de la tempe´rature de surface climatologique choisie
via un terme de rappel. L’autre me´thode pre´sente´e est a` priori plus ”naturelle” (appele´e
me´thode classique par la suite). Le ”feed back” est alors total : les flux de chaleur sont
calcule´s a` partir des variables atmosphe´riques et de la tempe´rature de surface calcule´e
par le mode`le oce´anographique. Aucun rappel n’est effectue´. Compte tenu des fortes
interactions qui existent dans ce couplage (la tempe´rature de surface apparaˆıt dans tous
les termes de flux de chaleur), le mode`le tend ne´cessairement vers un e´quilibre. A priori,
si de grosses erreurs sont faites lors de la parame´trisation des flux de chaleur, la solution
obtenue s’e´cartera notablement de la re´alite´.
Les principales caracte´ristiques de la circulation ge´ne´rale obtenue avec la me´thode
classique pre´sentent les meˆmes structures spatiales et temporelles (a` l’e´chelle de la sai-
son) que celles obtenues avec la simulation de re´fe´rence (me´thode Barnier). L’inflow
d’eau omanaise IOSW est intensifie´ au printemps et en de´but d’e´te´ dans la zone proche
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du de´troit et l’extension vers l’ouest de l’eau le´ge`re IOSW modifie´e est maximale en e´te´
le long de la coˆte iranienne. La variabilite´ saisonnie`re des e´changes au de´troit est de
meˆme nature tout comme la formation et l’e´coulement des eaux denses persiques PGW
dans le Golfe Persique.
Les champs tridimensionnels obtenus pour la tempe´rature sont e´galement compa-
rables, le maximum de tempe´rature de surface e´tant le´ge`rement plus chaud en e´te´ avec
la me´thode classique (moins de 0.5 degre´ en surface).
Quelque soit la me´thode de calcul de flux de chaleur employe´e, on observe des
tempe´ratures trop e´leve´es en e´te´. En e´te´ 1998, par exemple, le tempe´rature de sur-
face de´passe 37 degre´s dans le bassin oriental du golfe. Cette valeur est excessive si on
se re´fe`re aux donne´es SST consulte´es (en 1998, le maximum observe´ de´passe a` peine
34.5 degre´s, voir annexe G) et a` la climatologie GDEM (le maximum ne de´passe pas 33
degre´s). Cette tendance indique que le flux de chaleur net est trop important a` cette
e´poque : certains des flux de chaleurs sont donc mal estime´s. Dans le cas de la me´thode
Barnier, l’erreur sur l’estimation des flux est plus importante car le terme de rappel
atteint des valeurs tre`s importantes (environ 100 W.m−2 au milieu de l’e´te´) pour abou-
tir a` des champs de tempe´rature quasi identiques. Le coefficient de rappel (entre 30
et 50 jours) n’pas suffisamment fort pour que la tempe´rature de surface soit e´gale l`a
tempe´rature climatologique.
On a vu que la parame´trisation de Bignami pour le flux de chaleur onde longue aug-
mente la perte de chaleur et peut donc diminuer la tempe´rature de surface. La figure
D.20 (p. 309) montre une augmentation de la perte de chaleur d’environ 20 W.m−2 tout
au long de l’anne´e pour les donne´es de la climatologie COADS. Le meˆme calcul avec
les donne´es du mode`le me´te´orologique montre une augmentation plus faible en e´te´ (de
l’ordre de 10 W.m−2) et plus forte en hiver (environ 40 W.m−2). Un calcul similaire
effectue´ cette fois-ci les donne´es du mode`le me´te´orologique et la tempe´rature de sur-
face issue de la climatologie GDEM (ce qui correspond a` la simulation avec la me´thode
Barnier pour le calcul des flux de chaleur) ne montre pas de diminution en e´te´ et une
diminution de 30 W.m−2 en hiver. Les re´sultats de la simulation de re´fe´rence (me´thode
Barnier) avec la parame´trisation de Bignami pour le calcul du flux de chaleur onde longue
montrent effectivement une diminution de la tempe´rature en hiver et pas de changement
en e´te´. Cette modification dans la parame´trisation des flux de chaleur ame´liore donc la
solution mais n’est pas suffisante notamment en e´te´. On observe le meˆme re´sultat pour
la simulation avec la me´thode classique et la parame´trisation de Bignami pour le flux de
chaleur onde longue avec ne´anmoins une baisse de la tempe´rature en e´te´ (environ 0.5-1
degre´).
Les champs de salinite´ obtenus avec la me´thode classique et la me´thode Barnier
sont quant a` eux diffe´rents. L’utilisation de la me´thode classique conduit a` une solution
beaucoup plus sale´e dans le Golfe Persique. La salinite´ moyenne du Golfe Persique
augmente d’environ 1 psu par rapport a` la simulation de re´fe´rence (voir figure 4.90). La
salinite´ de fond le long de la radiale transverse est supe´rieure de 1 a` 2 psu par rapport
a` celle obtenue avec la me´thode Barnier. Les donne´es analyse´es par [Swift et al., 2003]
ne montrent pas de valeurs aussi fortes. La salinite´ maximale de la veine d’eau persique
PGW au niveau du de´troit d’Hormuz est e´galement trop e´leve´e. En fait, le calcul de la
me´thode classique donne un taux d’e´vaporation plus important : environ 180 cm.an−1 en
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moyenne sur la dure´e de la simulation re´aliste (a` comparer au 130 cm.an−1 obtenu avec la
me´thode Barnier). Du fait du taux d’e´vaporation plus important, le de´bit net au de´troit
d’Hormuz est e´galement plus fort. L’augmentation de la salinite´ dans le Golfe Persique
entraˆıne e´galement une augmentation de la diffe´rence de densite´ entre le Golfe Persique
et le Golfe d’Oman, ce qui augmente les flux entrant et sortant au niveau du de´troit.
L’utilisation de la me´thode classique pour le calcul des flux de chaleur conduit donc a` une
solution trop sale´e. Cela signifie donc que l’estimation du flux de chaleur latent n’est pas
tre`s bonne a` partir des donne´es du mode`le me´te´orologique. Ce re´sultat met e´galement
en question les autres calculs de flux de chaleur. En effet, un taux d’e´vaporation trop
e´leve´ correspond a` un flux de chaleur latent trop fort ; or ce flux de chaleur est une
perte pour l’oce´an. Diminuer ce flux revient donc a` augmenter l’apport de chaleur et
incidemment la tempe´rature moyenne du golfe qui est de´ja` trop forte en e´te´ ! Les re´sultats
de la simulation avec me´thode classique et parame´trisation de Bignami pour le flux de
chaleur onde longue mettent en e´vidence les fortes interactions entre les diffe´rents flux
de chaleur. On a vu que l’augmentation de la perte de chaleur onde longue conduit a`
une baisse de la tempe´rature moyenne dans le golfe mais la quantite´ de sel moyenne
diminue e´galement (environ 0.5 psu) du fait d’un taux d’e´vaporation annuel plus faible
(la baisse de tempe´rature provoque une baisse du flux de chaleur latente).
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Figure 4.90 – Evolution temporelle de la salinite´ moyenne dans le Golfe Persique.
Effet de la prise en compte des flux de chaleur : me´thode Barnier (soit la simulation
de re´fe´rence, en trait plein) ; me´thode classique (en trait pointille´) ; me´thode Barnier
avec la tempe´rature de surface du mode`le me´te´orologique a` la place de la tempe´rature
climatologique GDEM (en trait tirete´).
Une simulation interme´diaire a e´te´ e´galement re´alise´e. La me´thode Barnier a e´te´
applique´e pour calculer les flux de chaleur cette fois-ci avec la tempe´rature de surface
fournie par le mode`le me´te´orologique. Le rappel en tempe´rature est e´galement effectue´
par rapport a` cette tempe´rature. Cette simulation donne des re´sultats tre`s proches de
la simulation avec me´thode classique. Ce re´sultat est logique car la tempe´rature de sur-
face du mode`le me´te´orologique est en e´quilibre avec les autres variables me´te´orologiques
qui interviennent dans le calcul des flux. Les flux obtenus sont quasi identiques a` ceux
obtenus avec la me´thode classique et le terme de rappel est faible (de l’ordre de 10-20
W.m−2). Les diffe´rences obtenues (la salinite´ moyenne dans le Golfe Persique est un peu
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plus faible que celle obtenue avec la me´thode classique, voir figure 4.90) sont probable-
ment dues a` une parame´trisation du calcul des flux un peu diffe´rente de celle utilise´e
dans le mode`le me´te´orologique (qu’on ne connaˆıt pas).
Ce re´sultat confirme que la solution obtenue avec cette me´thode et la me´thode clas-
sique conduit ne´cessairement a` un e´quilibre dont la justesse va de´pendre de la qualite´
de l’estimation des flux de chaleur. Il s’ave`re ici que certains des flux sont mal estime´s.
4.4.2.2 Influence du taux d’e´vaporation
La comparaison des diffe´rentes donne´es disponibles dans la litte´rature a montre´ une
large gamme de valeur pour l’estimation du taux d’e´vaporation pour le Golfe Persique
(voir notamment le tableau D.1 p. 311) ainsi que pour sa variabilite´ saisonnie`re (voir la fi-
gure D.16). Les valeurs annuelles du taux d’e´vaporation varient entre 135 et 212 cm.an−1
(le taux de pre´cipitation et les apports fluviaux e´tant e´value´s a` environ 15-20 cm.an−1
chacun). On a vu lors du calcul et de l’analyse des flux de chaleur que l’e´vaporation
de´pend du module du vent mais essentiellement de la diffe´rence des humidite´s spe´cifiques
qa et qs. Ces humidite´s de´pendent de nombreuses variables (tempe´ratures de surface, de
l’air et du point de rose´e et pression atmosphe´rique) ce qui explique les difficulte´s ren-
contre´es pour l’estimer correctement.
La sensibilite´ des re´sultats de la simulation a` la valeur du taux d’e´vaporation est
teste´e simplement en modifiant uniforme´ment (dans le temps et l’espace) la valeur cal-
cule´e pour le flux de chaleur latente dans la simulation de re´fe´rence. On rappelle que
pour cette simulation, les flux de chaleur sont calcule´s (me´thode Barnier) a` partir des
variables fournies par le mode`le me´te´orologique CEP excepte´ pour la tempe´rature de
surface qui est remplace´e par la valeur propose´e par la climatologie GDEM. Ce choix a
e´te´ fait essentiellement pour eˆtre cohe´rent avec les champs de tempe´rature et de salinite´
prescrits a` la limite ouverte (e´galement a` partir de cette climatologie). La valeur annuelle
du taux d’e´vaporation obtenue dans cette configuration correspond alors a` la plus faible
valeur de´crite dans la litte´rature.
Deux nouvelles simulations ont e´te´ re´alise´es, la premie`re en diminuant de 20% le flux
de chaleur latente a` chaque instant et une autre en l’augmentant de 20% afin d’e´valuer
les effets sur la salinite´ dans le Golfe Persique. Les modifications du flux de chaleur latent
entraˆınent e´galement des modifications du taux d’e´vaporation. On a vu que dans le cas
de la simulation de re´fe´rence, le taux d’e´vaporation moyen sur la dure´e de la simulation
(environ 7 ans) vaut 130 cm.an−1. Dans le cas de la diminution, la valeur passe a` 104
cm.an−1 ce qui est en dessous des diffe´rentes valeurs discute´es tandis que dans le cas
de l’augmentation, la valeur obtenue (157 cm.an−1) se situe dans la moyenne. Les deux
nouvelles simulations pre´sentent des re´sultats syme´triques par rapport a` la simulation de
re´fe´rence. En cas d’augmentation (resp. diminution) du flux de chaleur latente (et donc
de l’e´vaporation) on observe une augmentation (resp. diminution) de la quantite´ de sel
dans le Golfe Persique (voir figure 4.91) qui est accompagne´e d’une augmentation (resp.
diminution) du de´bit net a` Hormuz ainsi que des flux entrant et sortant du fait de l’aug-
mentation (resp. diminution) de la diffe´rence de densite´ entre le Golfe Persique et le Golfe
d’Oman. On observe e´galement une diminution (resp. augmentation) de la tempe´rature
moyenne dans le Golfe Persique (figure 4.91). Cela signifie que la modification d’apport
de chaleur est trop importante pour que le terme de rappel sur la tempe´rature parvienne
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a` la compenser. Cette modification de 20% de la valeur du flux de chaleur latent entraˆıne
une modification d’environ 1 degre´ pour la tempe´rature moyenne et de 0.5 psu pour la
salinite´ moyenne. Elle agit e´galement sur les caracte´ristiques de la veine d’eau persique
PGW au de´troit d’Hormuz. La simulation pour laquelle le flux de chaleur latente a e´te´
diminue´ de 20 % pre´sente une salinite´ maximale de la veine persique au de´troit plus
faible que les donne´es de [Johns et al., 2003] ce qui indique que la valeur re´elle du taux
d’e´vaporation pour la re´gion du Golfe Persique est probablement situe´e dans la gamme
130-180 cm.an−1.
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Figure 4.91 – Evolution temporelle de la salinite´ moyenne (gauche) et de la tempe´rature
moyenne (droite) dans le Golfe Persique. Effet de la modification du flux de chaleur
latent : simulation de re´fe´rence (en trait plein) ; diminution de 20% (en trait pointille´) ;
augmentation de 20% (en trait tirete´).
Ce test de sensibilite´ conduit a` plusieurs re´sultats inte´ressants. Il montre d’une part
que des modifications relativement faibles du taux d’e´vaporation entraˆınent des varia-
tions non ne´gligeable des caracte´ristiques thermohalines du Golfe Persique. Il indique
e´galement que la valeur annuelle re´aliste du taux d’e´vaporation est probablement situe´e
dans la gamme de valeur propose´e dans la litte´rature. Le test montre aussi qu’en chan-
geant le taux d’e´vaporation, la salinite´ moyenne du golfe ne peut diminuer sans qu’il n’y
ait une augmentation de tempe´rature. Cependant, la comparaison aux donne´es semble
indiquer une solution a` la fois un peu trop sale´e et un peu trop chaude (notamment
en e´te´), soit deux tendances qui ne peuvent eˆtre corrige´es simultane´ment par la seule
modification de la valeur du flux de chaleur latente. Il est peut eˆtre plus judicieux de
mettre en doute la variabilite´ spatiale et saisonnie`re du taux d’e´vaporation plutoˆt que
sa valeur en moyenne annuelle. Les tempe´ratures trop e´leve´es en e´te´ dans les parties peu
profondes du bassin oriental du golfe pourraient ainsi diminuer si le taux d’e´vaporation
augmente dans cette zone. Les donne´es de [Ahmad et al., 1990] montrent effectivement
un taux d’e´vaporation plus important en e´te´ pour des mesures coˆtie`res (voir figure D.16
p. 304).
En conclusion, il ne semble pas qu’une grosse erreur d’estimation du taux d’e´vaporation
soit faite pour la simulation de re´fe´rence, tout au plus la variabilite´ spatiale et saisonnie`re
n’est pas tre`s bien reproduite. La salinite´ a` priori un peu trop e´leve´e dans le Golfe Per-
sique est peut eˆtre due a` d’autre processus mal repre´sente´s qui peuvent influencer sur
la quantite´ de sel contenue dans le golfe comme par exemple le de´bit des rivie`res ou la
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parame´trisation du me´lange turbulent qui en agissant sur la stratification peut modifier
les e´changes thermohalins.
4.4.2.3 Simulation avec les flux issus de la climatologie COADS
Une simulation e´quivalente a` la simulation de spinup (formules bulk et rappel de
type Barnier) a e´te´ re´alise´e avec les forc¸ages climatologiques COADS. Le flux de chaleur
incident est calcule´ en tenant compte de la correction propose´e par [Tragou et al., 1999]
pour tenir compte de la pre´sence des ae´rosols. Cette simulation aboutit a` un e´quilibre
tre`s proche de la simulation de spinup. La tempe´rature moyenne est le´ge`rement plus
chaude en raison d’un flux de chaleur net un peu plus important. La salinite´ moyenne
est e´galement un peu plus importante, le taux d’e´vaporation e´tant lui aussi un peu plus
important (150 au lieu de 135 cm.an−1). Les flux entrant et sortant au de´troit d’Hormuz
sont intensifie´s en e´te´, ce qui traduit une circulation thermohaline plus intense. On a
vu lors de l’analyse des parame`tres me´te´orologiques que la variabilite´ saisonnie`re du
vent dans la climatologique COADS est plus marque´e, avec une nette diminution du
vent en e´te´ par rapport a` la climatologie CEP. Cette diminution du vent en e´te´ laisse
une place pre´dominante a` la circulation thermohaline dans la circulation ge´ne´rale. Cette
nouvelle simulation pre´sente e´galement une position du panache du fleuve Shatt al Arab
diffe´rente : le panache reste toujours colle´ le long de la coˆte sud. La encore, la diffe´rence
provient des champs de vent qui sont le´ge`rement diffe´rents dans la climatologie COADS
avec une nette pre´dominance des vents de direction nord-ouest dans la partie nord-ouest
du bassin alors que le mode`le CEP montre une plus grande variabilite´ (voir l’e´tude de
processus p. 118).
Hormis ces diffe´rences, toutes les principales structures (et leur variabilite´ saisonnie`re)
de la circulation ge´ne´rale sont similaires a` celles observe´es pour la simulation de spinup.
4.4.2.4 Influence des fleuves
La prise en compte des fleuves dans le mode`le re´aliste est rendue difficile par le
manque de donne´es concernant le de´bit des fleuves qui se jettent dans le Golfe Persique.
On a vu dans la partie D.2.1, p. 295 que la variabilite´ saisonnie`re n’a pas e´te´ prise en
compte dans les simulations. Un de´bit moyen de 1400 m3.s−1 est utilise´ pour repre´senter
les rivie`res Tigre, Euphrate et Karun qui se rejoignent pour former le delta du Shatt al
Arab. Nous avons e´galement e´voque´ (dans la partie de pre´sentation ge´ne´rale) l’existence
de rivie`res supple´mentaires le long des coˆtes iraniennes (Hendijan, Hilley et Mand) qui
pourraient doubler la valeur du de´bit moyen choisi [Reynolds1993].
La sensibilite´ du mode`le a` ce forc¸age est teste´e en comparant la simulation de
re´fe´rence a` une simulation sans rivie`re puis a` une simulation pour laquelle le de´bit a e´te´
double´ afin d’inte´grer l’apport des rivie`res iraniennes. La figure 4.92 montre l’e´volution
temporelle de la salinite´ moyenne dans le Golfe Persique obtenue pour les trois simula-
tions. Les e´volutions saisonnie`re et inter-annuelle restent identiques pour les trois simu-
lations mais s’observent autour de valeurs moyennes tre`s diffe´rentes. Les e´carts observe´s
entre la simulation de re´fe´rence et les deux autres sont syme´triques, la simulation sans
rivie`re pre´sentant e´videmment une salinite´ moyenne plus importante. Ces e´carts aug-
mentent lentement (la dure´e du spinup a de´ja` e´te´ e´voque´e pre´ce´demment) : de 0.4 psu
en 1997 a` pre`s de 0.8 psu fin 2000.
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La quantite´ des apports fluviaux agit directement sur les flux d’eaux au niveau
du de´troit d’Hormuz. Dans le cas de la simulation sans rivie`re, le de´bit net annuel
(diffe´rence entre flux entrant et flux sortant) varie entre 6100 et 9300 m3.s−1 sur la
pe´riode 1995-2000. Il compense dans ce cas la totalite´ des pertes en eau douce dues
au bilan e´vaporation-pre´cipitation largement ne´gatif. Pour la simulation de re´fe´rence et
celle pour laquelle l’apport fluvial est double´, le de´bit net annuel diminue de la quantite´
d’eau douce alors apporte´e par les fleuves (1400 ou 2800 m3.s−1). Cela signifie que pour
un de´bit moyen de 1400 m3.s−1, l’apport fluvial compense entre 15 et 23% des pertes
en eau douce (entre 30 et 45% dans la configuration pour laquelle le de´bit est double´).
Ces valeurs non ne´gligeables montrent l’importance de la repre´sentation la plus correcte
possible des apports fluviaux pour une bonne mode´lisation de la circulation ge´ne´rale.
Les flux entrant et sortant a` Hormuz diminuent e´galement le´ge`rement (environ 0.01 Sv)
lorsque le de´bit des rivie`res augmente. En effet, l’augmentation de l’apport d’eau douce
dans le Golfe Persique diminue la diffe´rence de densite´ entre le Golfe Persique et le
Golfe d’Oman, ce qui entraˆıne une diminution de l’intensite´ des e´changes d’eaux denses
sortantes PGW et d’eaux le´ge`res entrantes IOSW.
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Figure 4.92 – Evolution temporelle de la salinite´ moyenne dans le Golfe Persique pour
la simulation re´aliste de re´fe´rence (en trait plein), pour une simulation sans fleuve (en
trait pointille´) et pour une simulation pour laquelle le de´bit de la rivie`re a e´te´ double´
(en trait tirete´).
Lorsque le de´bit des fleuves augmente, la diminution de la salinite´ dans le Golfe
Persique est visible en surface comme au fond ou` on observe des diffe´rences d’environ
1 psu entre les diffe´rentes simulations. Dans le cas de la simulation a` de´bit double´, la
zone de formation d’eaux denses situe´es dans la partie nord-ouest du golfe a disparu du
fait de l’augmentation de l’apport d’eaux douces au meˆme endroit. L’outflow persique
est alors uniquement alimente´ par les eaux sale´es forme´es pre`s du Qatar et a` proximite´
des coˆtes e´mirati. L’augmentation du de´bit des fleuves a e´galement une influence sur la
salinite´ maximale de l’outflow persique PGW au niveau du de´troit d’Hormuz. Elle est en
ge´ne´ral associe´e a` une diminution d’environ 0.5 psu de la valeur du maximum de salinite´
de l’outflow. On remarque e´galement que la variabilite´ saisonnie`re est parfois e´galement
modifie´e. Cette dernie`re remarque montre que la variabilite´ saisonnie`re de la salinite´ de
l’outflow persique PGW est probablement sensible a` la variabilite´ saisonnie`re du de´bit
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des fleuves qui n’est pas repre´sente´e dans les simulations re´alistes.
La modification du de´bit des fleuves a des effets aussi importants que les modifications
effectue´es sur le taux d’e´vaporation dans la partie pre´ce´dente.
4.4.3 Sensibilite´ a` la parame´trisation du me´lange
4.4.3.1 Introduction
L’analyse des re´sultats des diffe´rentes simulations a mis en e´vidence l’importance des
e´changes tridimensionnels dans la circulation dans le Golfe Persique et le de´troit d’Hor-
muz ou` s’opposent principalement deux masses d’eau de nature tre`s distincte : l’outflow
d’eau dense PGW et l’inflow d’eau le´ge`re IOSW. La parame´trisation du me´lange (ho-
rizontal ou vertical) va probablement jouer un roˆle primordial dans la reproduction de
la circulation ge´ne´rale. Apre`s un rapide commentaire sur la parame´trisation de la dis-
sipation horizontale, nous e´valuerons plus en de´tail la sensibilite´ de la solution a` la
parame´trisation du me´lange vertical en testant plusieurs mode`les de fermeture turbu-
lente. Une comparaison des diffe´rents re´sultats obtenus sera ensuite effectue´e avec les
re´sultats d’une mesure au point fixe des profils verticaux de tempe´rature et de salinite´
entre de´cembre 1996 et mars 1998 pre´sente´s par [Johns et al., 2003].
4.4.3.2 Influence de la dissipation horizontale
Tous les re´sultats des simulations pre´sente´es jusqu’a` pre´sent ont e´te´ obtenu avec
des coefficients de dissipation horizontale homoge`nes (ν = 365m2s−1). Une simulation a
e´te´ re´alise´e en introduisant une parame´trisation variable des coefficients de dissipation
propose´e par [Smagorinsky1963] (les de´tails de cette me´thode sont pre´sente´s dans la
partie A.3 p. 259, les coefficients de dissipation horizontale pour les traceurs demeurent
constant (Kx = Ky = 2m
2s−1). Dans ce cas, les coefficients de dissipation de´pendent de
l’intensite´ des gradients horizontaux du courant. Cette nouvelle simulation ne pre´sente
quasiment pas de diffe´rence avec la simulation de re´fe´rence ce qui indique une faible
influence de la viscosite´ horizontale dans la solution obtenue.
4.4.3.3 Influence de la parame´trisation du me´lange vertical
Trois mode`les alge´briques de type I ou II (ces mode`les sont de´taille´s dans la partie
A.4.1 p. 260, ils sont de´finis en fonction du nombre de Richardson) et deux mode`les
du second ordre de type III (voir partie A.4.2 p. 261, ces mode`les introduisent une
e´quation d’e´volution pour l’e´nergie cine´tique turbulente) ont e´te´ teste´s pour la fermeture
turbulente de la simulation re´aliste reproduisant les anne´es 1994-2001. La simulation
de re´fe´rence a e´te´ obtenue avec le mode`le alge´brique de type I (mode`le a` longueur
de me´lange variable) applique´ a` tout le domaine. Pour toutes les autres simulations, ce
mode`le est conserve´ pour les fonds supe´rieurs a` 200 m, ailleurs (dans le Golfe Persique et
le de´troit d’Hormuz), on applique les diffe´rents autres mode`les de fermeture turbulente.
Les principales caracte´ristiques des mode`les de fermeture turbulente sont rappele´es dans
le tableau 4.2 suivant.
Toutes les simulations ont e´te´ re´alise´es avec les meˆmes forc¸ages, le calcul des flux de
chaleur e´tant re´alise´ avec la me´thode de Barnier. Les calculs des flux sont strictement
identiques a` la simulation de re´fe´rence mais la correction de la me´thode Barnier peut
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diffe´rer du fait de la modification de la tempe´rature de surface. Ce terme varie peu en
re´alite´, la diffe´rence la plus importante est observe´e en de´but d’e´te´ entre les re´sultats
obtenus avec les mode`les Prandtl/Nunes et Luyten et vaut au maximum 25 W.m−2.
Nom du ordre type longueur de Salinite´ tempe´rature moyenne
mode`le me´lange moyenne hiver e´te´
Prandtl/Nunes 1 alge´brique oui re´fe´rence re´fe´rence
Pacanowski 1 alge´brique non moins sale´e idem re´f. + 0.5 degre´
Munk 1 alge´brique non idem idem re´f. + 1 degre´
Luyten 2 k-l oui moins sale´e idem re´f. + 1.5 degre´s
Gaspar 2 k-l non moins sale´e idem re´f. + 0.3 degre´
Table 4.2 – Principales caracte´ristiques des mode`les de fermeture turbulente teste´s et
tendance des valeurs de la salinite´ moyenne et de la tempe´rature moyenne dans le Golfe
Persique par rapport a` celles de la simulation de re´fe´rence (mode`le de fermeture de type
Prandtl/Nunes).
Les diffe´rents types de fermeture turbulente conduisent a` des structures thermoha-
lines assez diffe´rentes.
Pour la structure thermique, on peut discerner deux groupes de mode`les. Les mode`les
Pacanowski et Gaspar (on notera que ces deux mode`les sont de conception tre`s diffe´rente)
conduisent a` une solution tre`s proche de celle obtenue pour la simulation de re´fe´rence
(Prandtl/Nunes) tandis que les mode`les Munk et Luyten (la aussi, les deux mode`les
sont de conception tre`s diffe´rente) donnent des re´sultats diffe´rents nettement mis en
e´vidence par l’e´volution temporelle de la tempe´rature moyenne dans le Golfe Persique
entre 1994 et 2001 (voir figure 4.93). Les diffe´rences sont importantes en fin d’e´te´ avec
une augmentation de la tempe´rature moyenne sur tout le bassin de 1 a` 1.5 degre´s pour
les mode`les Munk et Luyten. En hiver, pe´riode pendant laquelle la structure thermique
et haline sont quasiment verticales sur tout le Golfe Persique (avec un gradient ouest-
est), on n’observe quasiment pas de diffe´rence entre les diffe´rentes simulations (le champ
de densite´ e´tant homoge`ne, il n’y a pas de gradient vertical de flottabilite´).
95 96 97 98 99 00 01
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
Années
Te
m
pé
ra
tu
re
 v
ol
um
iq
ue
 m
oy
en
ne
 (d
eg
ré
 C
)
Figure 4.93 – Evolution temporelle de la tempe´rature moyenne dans le Golfe Per-
sique obtenue pour diffe´rents mode`les de fermeture turbulente : simulation de re´fe´rence
(mode`le Prandtl/Nunes, en noir) ; mode`le Munk (en vert) ; mode`le Pacanowski (en bleu) ;
mode`le Luyten (en rouge) et mode`le Gaspar (en cyan).
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Ces e´carts de tempe´rature sont associe´s a` une diffe´rence de structure verticale. La
comparaison des sections verticales transversales montre en effet des stratifications beau-
coup moins fortes dans le cas de l’utilisation des mode`les Munk et Luyten. En aouˆt par
exemple, la thermocline est beaucoup moins marque´e. Ce gradient moins fort entraˆıne
une diminution des tempe´ratures en surface et une augmentation des tempe´ratures au
fond de plus de 4 degre´s (voir figure 4.94, graphes du haut). Les donne´es pre´sente´es
par [Johns et al., 2003] ne montrent pas des tempe´ratures au fond aussi e´leve´es. L’uti-
lisation de ces deux mode`les (Munk et Luyten) conduisent e´galement a` une variabilite´
saisonnie`re de la stratification diffe´rente. La stratification apparaˆıt au meˆme moment (en
avril) mais elle est de´truite beaucoup plus rapidement (de`s le mois d’octobre) en com-
paraison avec les trois autres mode`les (voir figure 4.94, graphes du bas). Le manque de
donne´es disponibles en automne ne permet pas de dire quelle famille de mode`le propose
le re´sultat le plus re´aliste.
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Figure 4.94 – Moyenne mensuelle de la tempe´rature le long de la coupe transversale
pour les mois d’aouˆt (en haut) et novembre (en bas). Mode`le de fermeture de la simula-
tion de re´fe´rence Prandtl/Nunes (a` gauche) et Luyten (a` droite). La position des coupes
est pre´sente´e figure 4.35. Isotherme tous les degre´s, profondeur en m et distance en km.
Les structures halines pre´sentent des caracte´ristiques diffe´rentes suivant le mode`le
de fermeture turbulente utilise´. La variabilite´ saisonnie`re et inter-annuelle de la salinite´
moyenne dans le Golfe Persique demeure la meˆme quelque soit le mode`le utilise´ mais la
salinite´ moyenne n’e´volue pas autour de la meˆme valeur moyenne. La salinite´ moyenne
obtenue avec le mode`le Munk est semblable a` celle obtenue avec le mode`le Prandtl/Nunes
de la simulation de re´fe´rence. Le mode`le Luyten produit une salinite´ moyenne infe´rieure
(entre 0.1 et 0.4 psu) et les mode`les Pacanowski et Gaspar aboutissent a` une solution
tre`s proche ou` la salinite´ moyenne est nettement plus faible (entre 0.6 et 0.8 psu) dans
le golfe (voir figure 4.95). Ces diffe´rences sont du meˆme ordre de grandeur que celles
obtenues lors des tests de sensibilite´s au de´bit des fleuves ou au taux d’e´vaporation. Les
diffe´rences de salinite´ s’observent en surface comme au fond. Pour toutes ces simulations,
le taux d’e´vaporation est identique, ce qui se traduit par une e´volution temporelle iden-
tique pour le de´bit net des flux d’eau au niveau du de´troit d’Hormuz. Cette constatation
signifie que le choix du mode`le de turbulence a un effet sur la circulation thermohaline.
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Dans ce cas, les flux d’eau entrant et sortant au niveau du de´troit ne sont pas modifie´s
par des variations du taux d’e´vaporation comme nous l’avons constate´ pre´ce´demment
mais plutoˆt par les effets de la parame´trisation de la viscosite´ et de la diffusion verticales.
Les mode`les Luyten, Pacanowski et Gaspar entraˆınent une augmentation des de´bits en-
trant et sortant quelque soit la saison tandis que le mode`le Munk pre´sente des re´sultats
assez semblables a` ceux obtenus pour la simulation de re´fe´rence. Ces re´sultats sont iden-
tiques pour les vitesses perpendiculaires le long de la section sud-nord dans le de´troit
d’Hormuz. L’utilisation du mode`le de fermeture turbulente Gaspar, par exemple, semble
mieux reproduire l’intensite´ des courants que le mode`le Prandtl/Nunes de la simula-
tion de re´fe´rence. L’ame´lioration de la repre´sentation de l’intensite´ des courants dans le
de´troit a de´ja` e´te´ e´voque´e dans la partie traitant de la variabilite´ haute fre´quence. Ce-
pendant, cette ame´lioration sur la repre´sentation des courants n’est pas ne´cessairement
associe´e a` une meilleure repre´sentation des structures halines par exemple. L’utilisa-
tion de plusieurs types de mode`le de fermeture turbulente par zones ge´ographiques peut
constituer un compromis inte´ressant (voir la partie sur la variabilite´ haute fre´quence). Il
est difficile de dire quel mode`le s’approche le plus de la re´alite´ car les donne´es disponibles
ne couvrent pas toutes les saisons. Il n’y a pas de donne´es en automne qui permettraient
de valider pre´cise´ment les mode`les sur leur capacite´ a` reproduire la destruction de la
stratification. En ce qui concerne la salinite´ maximale dans la veine persique PGW dans
le de´troit d’Hormuz, seul le mode`le Prandtl/Nunes indique des salinite´s atteignant 40.5
psu en fe´vrier 1998 comme le montrent les observations de [Johns et al., 2003]. Les autres
mode`les de fermeture turbulente ont tendance a` donner des valeurs plus faibles pour la
salinite´ maximale dans la veine (entre 0.5 et 1.5 psu suivant le mode`le) quelque soit la
saison.
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Figure 4.95 – Evolution temporelle de la salinite´ moyenne dans le Golfe Persique ob-
tenue pour diffe´rents mode`les de fermeture turbulente : simulation de re´fe´rence (mode`le
Prandtl/Nunes, en noir) ; mode`le Munk (en vert) ; mode`le Pacanowski (en bleu) ; mode`le
Luyten (en rouge) et mode`le Gaspar (en cyan).
Il est inte´ressant de noter e´galement que les champs de courants au fond obtenus avec
les diffe´rents mode`le de fermeture sont comparables tandis que les champs de courant
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barotrope ou de surface pre´sentent des diffe´rences importantes. La circulation est plus
intense avec les mode`les Pacanowski, Luyten et Gaspar et deux mode`les (Pacanowski et
Gaspar) mettent plus en avant la circulation due au vent comme le montre la figure 4.96.
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Figure 4.96 – Moyenne mensuelle de la salinite´ et des courants de surface pour le
mois de juin 1998 obtenue pour diffe´rents mode`les de fermeture turbulente : mode`le
Prandtl/Nunes (en haut) et mode`le Gaspar (en bas).
Les diffe´rents mode`les de fermeture turbulente teste´s conduisent a` des solutions
diffe´rentes notamment en ce qui concerne la stratification, les champs de salinite´ et
l’intensite´ de la circulation (voir par exemple la figure 4.96). Cependant, l’ensemble des
solutions reproduisent les grandes caracte´ristiques de la circulation dans le Golfe Per-
sique et le de´troit d’Hormuz. Faute de disposer de suffisamment de donne´es, il est difficile
de mettre en avant un mode`le qui ame´liore la solution a` tout niveau.
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4.4.3.4 Influence de la parame´trisation du me´lange vertical au de´troit d’Hor-
muz
Une validation supple´mentaire de la simulation re´aliste est re´alise´e en comparant des
mesures au point fixe re´alise´es dans le de´troit d’Hormuz entre de´cembre 1996 et mars
1998 ([Johns et al., 2003], voir figure 4.97) avec les re´sultats de plusieurs simulations. Le
mouillage est positionne´ par 110 m de fond a` 26o16′N. 56o05′E. Les mesures effectue´es
sur ce mouillage sont compare´es aux re´sultats du mode`le au point de grille le plus proche.
En raison de la re´solution du mode`le (maille d’environ 9 km) et des forts gradients, les
profondeurs ne co¨ıncident pas parfaitement, la profondeur du point de grille est plus
faible (76 m).
Figure 4.97 – Se´ries temporelles des profils de tempe´rature (haut) et de salinite´ (bas)
dans le de´troit d’Hormuz. Un filtrage passe-bas a e´te´ applique´ aux donne´es (d’apre`s
[Johns et al., 2003]).
les re´sultats obtenus pour la simulation de re´fe´rence et la simulation avec le mode`le
de fermeture turbulente Gaspar sont pre´sente´s sur les figures 4.98 et 4.99. dans le deux
cas, le flux de chaleur ondes longues est calcule´ avec la parame´trisation de Bignami. Les
re´sultats obtenus avec les deux types de mode`le de fermeture turbulente reproduisent
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les principales caracte´ristiques de la variabilite´ saisonnie`re des structures thermohalines.
L’e´volution saisonnie`re du profil de tempe´rature reproduit bien le passage de la struc-
ture homoge`ne (de de´cembre a` mai) a` la structure stratifie´e (en e´te´). Les tempe´ratures
hivernales sont bien repre´sente´es par les deux mode`les. En e´te´, le mode`le de fermeture
turbulente Prandtl/Nunes conduit a` des tempe´ratures trop faibles en surface (environ 2
degre´s) tandis que le mode`le Gaspar conduit a` des tempe´ratures trop fortes (environ 2
degre´s). Toutefois, les re´sultats obtenus avec le mode`le de fermeture turbulente Gaspar
repre´sente mieux la stratification estivale.
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Figure 4.98 – Se´rie temporelles des profils de tempe´rature (haut) et de salinite´ (bas)
dans le de´troit d’Hormuz. Re´sultats pour la simulation de re´fe´rence avec le mode`le de
fermeture turbulente Prandtl/Nunes. Un filtrage passe-bas a e´te´ applique´ aux re´sultats.
Les deux caracte´ristiques principales de la variabilite´ saisonnie`re sont reproduites.
On observe en effet dans les re´sultats des deux simulations l’inflow des eaux d’origine
omanaise IOSW (salinite´ infe´rieure a` 37 psu) apparaˆıtre dans les couches de surface
4.4. Etude de sensibilite´
Dynamique oce´anique dans les Golfes Persique et d’Oman 213
entre mars et juin. Cela e´tant, l’e´volution saisonnie`re du profil de salinite´ n’est pas
aussi bien reproduite par les deux simulations. Les diffe´rences observe´es entre les deux
simulations sont e´galement assez importantes. La dure´e et la pe´ne´tration verticale de cet
apport sont mieux repre´sente´es par le mode`le Prandtl/Nunes. La salinite´ e´leve´e (valeurs
supe´rieures a` 40 psu) pre´sente dans le fond et caracte´risant le veine d’eau persique
PGW est e´galement reproduite par les deux mode`les. L’accort semble meilleur pour la
simulation de re´fe´rence, les sorties marque´es en janvier et printemps 97 et automne 97
- hiver 98 sont bien repre´sente´es. La variabilite´ saisonnie`re de la salinite´ de fond n’est
pas identique pour les re´sultats des deux mode`les de fermeture turbulente meˆme si les
augmentations de la salinite´ en janvier-fe´vrier sont reproduites par les deux mode`les. Le
mode`le de Gaspar ne reproduit pas suffisamment l’augmentation de la salinite´ dans la
veine en hiver 1998.
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Figure 4.99 – Se´ries temporelles des profils de tempe´rature (haut) et de salinite´ (bas)
dans le de´troit d’Hormuz. Re´sultats pour la simulation avec le mode`le de fermeture
turbulente Gaspar. Un filtrage passe-bas a e´te´ applique´ aux re´sultats.
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4.4.4 Conclusions sur les e´tudes de sensibilite´
L’e´tude de sensibilite´ aux forc¸ages les plus incertains (et a` leur prise en compte)
agissant sur la salinite´ et la tempe´rature dans le Golfe Persique montre des re´sultats tre`s
inte´ressants.
Les deux me´thodes (classique et Barnier) de prise en compte des flux de chaleur
conduisent a` un e´quilibre dont la justesse de´pend de la qualite´ de l’estimation des flux.
Dans notre cas, certains flux s’ave`rent mal estime´s (flux de chaleur latente notamment).
On a de´ja` vu que la parame´trisation de Bignami pour le calcul du flux de chaleur
onde longue ame´liore la solution mais cette ame´lioration n’est pas suffisante en e´te´.
La me´thode Barnier nous permet d’e´valuer la sensibilite´ des re´sultats de la simula-
tion a` la valeur du taux d’e´vaporation en modifiant raisonnablement la valeur calcule´e
dans une gamme en accord avec les valeurs propose´es dans la litte´rature. Ce test montre
d’une part que des modifications relativement faibles du taux d’e´vaporation entraˆınent
des variations non ne´gligeables des caracte´ristiques thermohalines du Golfe Persique. Il
indique e´galement que la valeur annuelle re´aliste du taux d’e´vaporation est probable-
ment situe´e dans la gamme de valeur propose´e. Le test montre aussi qu’en changeant
le taux d’e´vaporation, la salinite´ moyenne du golfe ne peut diminuer sans qu’il n’y ait
une augmentation de tempe´rature or on a vu que la solution est a` la fois un peu trop
sale´e et un peu trop chaude (en e´te´), soit deux tendances qui ne peuvent eˆtre corrige´es
simultane´ment par une modification de la valeur du flux de chaleur latente. Par contre,
les tempe´ratures trop e´leve´es en e´te´ dans les parties peu profondes du golfe pourrait
diminuer si le taux d’e´vaporation augmente dans cette zone.
La valeur du de´bit des fleuves est e´galement sujette a` caution. Pour un de´bit moyen
de 1400 m3.s−1, l’apport fluvial compense entre 15 et 23% des pertes en eau douce et
doit donc eˆtre bien pris en compte.
Cette e´tude de sensibilite´ sugge`re que l’utilisation d’un de´bit double´ et d’un taux
d’e´vaporation augmente´ de 20% pourrait aboutir a` une solution convenable.
L’e´tude de sensibilite´ aux mode`les de me´lange turbulent montre des effets sur la
tempe´rature et la salinite´ qui ont un meˆme ordre de grandeur que ceux obtenus lors des
tests de sensibilite´ au de´bit des fleuves ou au taux d’e´vaporation. On observe par exemple
un effet important sur la stratification thermique et sur sa destruction en automne. On
ne peut malheureusement pas conclure faute de donne´es de comparaison a` cette e´poque.
Pour toutes les simulations dont seul le mode`le de me´lange a e´te´ modifie´, le taux
d’e´vaporation reste identique. Cela se traduit par une e´volution temporelle identique
pour le de´bit net des flux d’eau au niveau du de´troit d’Hormuz. Cette constatation
signifie que le choix du mode`le de turbulence a un effet sur la circulation thermohaline.
Dans ce cas, les flux d’eau entrant et sortant au niveau du de´troit ne sont pas modifie´s
par des variations du taux d’e´vaporation comme nous l’avons constate´ pre´ce´demment
mais plutoˆt par les effets de la parame´trisation de la viscosite´ et de la diffusion verticales.
L’intensite´ des courants est sensible au choix du mode`le de me´lange turbulent. Les
mode`les de type Pacanowski et Gaspar mettent plus en avant la circulation due au vent.
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4.5 Mode´lisation haute re´solution
4.5.1 Description du mode`le
La mise en place du mode`le haute re´solution est tre`s similaire a` celle du mode`le basse
re´solution. La bathyme´trie est obtenue en effectuant un maillage a` trois km a` partir de la
grille basse re´solution car nous ne disposons pas de minutes de bathyme´trie (simple inter-
polation). Les conditions a` la limite ouverte en mare´e (e´le´vation de la surface libre) sont
calcule´es a` partir de l’interpolation des amplitudes et phases des diffe´rentes constantes
harmoniques fournies par le mode`le 2D aux nouveaux points du maillage horizontal. La
seule limite ouverte est situe´e a` la frontie`re est du domaine. A chaque pas de temps,
l’e´le´vation de la surface libre est prescrite en tous les points de la limite. Les vitesses sont
soumises a` une condition de gradient nul. Le mode`le de me´lange vertical est un mode`le
alge´brique avec fonction d’amortissement de´pendant de la longueur de me´lange et du
nombre de Richardson. Les forc¸ages atmosphe´riques sont interpole´s aux points de grille
du mode`le a` partir des donne´es issues du mode`le me´te´orologique CEP. Un de´bit moyen
constant est prescrit au niveau du delta du Shatt Al Arab. Un rappel sur la tempe´rature
de surface est effectue´. Le coefficient de ce rappel est calcule´ a` partir des flux de chaleur
a` l’aide de la me´thode de [Barnier et al., 1995]. La situation initiale est interpole´e aux
points de la nouvelle grille a` partir du re´sultat du mode`le basse re´solution obtenu apre`s
la simulation de spinup (voir chapitre 4.3.4. Cette ope´ration nous permet de de´marrer
rapidement a` partir d’un e´tat re´aliste en e´quilibre, ce qui est tre`s important, du fait de la
taille de la nouvelle matrice (385×291) et du couˆt nume´rique conse´quent que cela induit
pour des simulations inter-annuelles. Les valeurs de la salinite´ et de la tempe´rature en
tout point de la colonne d’eau sont prescrits a` la limite ouverte, en cas d’entre´e d’eau,
a` partir de la climatologie GDEM [Teague et al., 1990]. Une couche e´ponge de viscosite´
plus importante est imple´mente´e a` proximite´ de la frontie`re ouverte. Aux limites ferme´es,
les vitesses sont soumises a` une condition de non-glissement classique. La figure 4.100
pre´sente la re´solution des mode`les haute (HR) et basse (BR) re´solution pour la re´gion
du de´troit et montre l’augmentation significative du nombre de maille dans la re´gion du
de´troit d’Hormuz. La section est de´sormais repre´sente´e par une nombre conse´quent de
maille dans le mode`le haute re´solution.
Figure 4.100 – Re´solution des deux mode`les. Haute re´solution a` droite.
4.5. Mode´lisation haute re´solution
216 Dynamique oce´anique dans les Golfes Persique et d’Oman
4.5.2 Comparaison haute re´solution-basse re´solution
Nous allons de´sormais comparer les re´sultats des deux simulations inter-annuelles
basse et haute re´solution qui sont alimente´es par les meˆmes forc¸ages et le meˆme champ
de densite´ initial. La simulation haute re´solution s’arreˆte au de´but de l’anne´e 2000. A
l’exception de la taille de la maille (environ 3 km), les diffe´rents forc¸ages et toutes les
parame´trisations du mode`le sont identiques a` ceux de la simulation basse re´solution
inter-annuelle de re´fe´rence (voir partie 4.3.3 p. 130).
4.5.2.1 Salinite´ dans le Golfe Persique
Le re´sultat le plus e´vident obtenu graˆce a` l’augmentation de la re´solution est la
diminution de la salinite´ moyenne dans le Golfe Persique. Le graphe de gauche de la
figure 4.101 montre l’e´volution temporelle de la salinite´ moyenne du Golfe Persique pour
les mode`le BR (en noir) et HR (en rouge). Un ajustement d’environ 0.3 psu de moins
pour la salinite´ moyenne dans le Golfe est effectue´ au bout d’environ deux ans. En ce
qui concerne la tempe´rature moyenne dans le Golfe Persique (graphe de droite de la
figure 4.101), aucune diffe´rence n’est observable suite au changement de re´solution. Cela
se comprend aise´ment car, en raison des faibles profondeurs, la tempe´rature s’ajuste par
rapport aux effets locaux des forc¸ages atmosphe´riques qui sont les meˆmes pour les deux
simulations. La salinite´, quant a` elle, est contrainte par les apports exte´rieurs et donc
par la dynamique a` priori sensible au changement de re´solution. Cette diminution de
la salinite´ moyenne dans le Golfe Persique est aussi observable sur la comparaison des
champs de salinite´ de surface comme le montre la figure 4.102. La salinite´ dans la partie
sud-est ainsi que dans le fond nord-ouest du Golfe est moins e´leve´e dans la simulation
haute re´solution de pre`s de 1 psu. Cela contribue a` ame´liorer nettement la mode´lisation
du Golfe Persique car la solution obtenue a` l’aide du mode`le basse re´solution e´tait juge´e
trop sale´e dans ces parties du Golfe. Ce re´sultat est aussi observable en profondeur (non
montre´) ou` une diminution identique de salinite´ est observe´e.
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Figure 4.101 – Evolution temporelle de la salinite´ moyenne (a` gauche) et de la
tempe´rature moyenne (a` droite) du Golfe Persique pour les mode`les BR (en noir) et
HR (en rouge).
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La comparaison des champs de salinite´ de surface de la figure 4.102 entre la basse
et la haute re´solution montre l’augmentation de la pe´ne´tration vers le nord-ouest de la
langue d’eau de surface d’origine omanaise IOSW dans le cas de la simulation haute
re´solution. La aussi, ce changement ame´liore la solution.
Cette comparaison met aussi en e´vidence une meilleure repre´sentation de la part du
mode`le haute re´solution de structures fines comme l’e´coulement du panache du Shatt
Al Arab le long de la coˆte omanaise. L’augmentation de la re´solution fait e´videmment
apparaˆıtre ces nouvelles e´chelles.
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Figure 4.102 – Salinite´ de surface et courant de surface (en moyenne mensuelle pour
aouˆt 1999) d’apre`s le mode`le basse re´solution (gauche) et haute re´solution (droite).
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Figure 4.103 – Courant perpendiculaire (en cm/s, graphe du haut) et salinite´ (en psu,
graphe du bas) a` travers le de´troit d’Hormuz pour la simulation basse re´solution (gauche)
et haute re´solution (droite). Moyenne mensuelle pour aouˆt 1999.
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L’analyse de la structure du courant au niveau du de´troit d’Hormuz montre aussi
plusieurs diffe´rences entre les simulations basse et haute re´solution. La comparaison de
la structure du courant perpendiculaire (filtre´s de la mare´e instantane´e) a` une section
sud-nord au niveau du de´troit d’Hormuz montre a` nouveau l’ame´lioration apporte´e par
la haute re´solution (voir les deux graphes du haut de la figure 4.103 pour le 29 juillet
1999, la comparaison reste valable tout au long de l’anne´e). En effet, la solution du
mode`le haute re´solution met en e´vidence une veine de courant sortante du Golfe Per-
sique et colle´e au fond ainsi qu’une structure plus importante d’eau le´ge`re entrante
dans le Golfe. La solution du mode`le basse re´solution montre aussi les meˆmes types de
structures mais l’intensification en profondeur du courant sortant est moins e´vidente. La
meˆme comparaison pour le champ de salinite´ le long de la section est pre´sente´e sur les
deux graphes du bas de la figure 4.103. La solution du mode`le haute re´solution pre´sente
une structure moins horizontale que celle du mode`le basse re´solution. Au printemps et
en e´te´, la salinite´ maximum de l’eau persique de fond est un peu plus importante dans
la solution du mode`le haute re´solution, mais les diffe´rences ne sont pas tre`s importantes.
Les associations ”eaux sortantes-eaux sale´es” et ”eaux entrantes-eaux le´ge`res” sont beau-
coup plus e´videntes dans le cas de la simulation haute re´solution que dans le cas de la
simulation basse re´solution qui de´crit des structures de vitesse beaucoup plus barotropes
dans la partie sud du de´troit d’Hormuz. L’intensite´ des courants entrant et sortant n’est
pas modifie´e par la haute re´solution quelque soit la saison observe´e. La comparaison des
solutions basse et haute re´solution pour le champ de tempe´rature montre des diffe´rences
plus importantes au printemps et en e´te´ entre les deux solutions. Ce re´sultat est mis en
e´vidence par les deux graphes de la figure 4.104 qui montrent la coupe en tempe´rature le
long de la section au de´troit en milieu d’e´te´, le 31 aouˆt 1999, pour les deux simulations.
Le me´lange est moins important dans la simulation haute re´solution, ce qui se traduit
par des eaux plus chaudes en surface et plus froide au fond. Le gradient vertical de
tempe´rature est ainsi plus important dans le cas de la simulation haute re´solution.
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Figure 4.104 – Coupes en tempe´rature (en oC) pour la simulation basse re´solution
(gauche) et haute re´solution (droite). Moyenne mensuelle pour aouˆt 1999.
Les coupes en vitesse le long de la section au de´troit d’Hormuz (graphes du haut
de la figure 4.104 ont montre´ que la structure de la veine d’eau de fond persique (eau
sortante) est mieux repre´sente´e par la simulation haute re´solution. Ce re´sultat va de
pair avec une diminution de la surface de la section associe´e a` la veine sortante. Comme
l’intensite´ du courant dans la veine d’eau sortante n’est pas plus importante, le de´bit
entrant (et donc sortant) a` travers la section au niveau du de´troit d’Hormuz diminue dans
le cas de la simulation haute re´solution. Ce re´sultat est pre´sente´ sur la figure 4.105 qui
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montre l’e´volution temporelle des moyennes mensuelles des de´bits entrant, sortant et net
a` travers la section pour les deux solutions (basse re´solution en noir et haute re´solution
en rouge). La diminution est assez importante puisqu’on passe en moyenne annuelle de
0.15 Sv a` environ 0.1 Sv pour le de´bit sortant (idem pour le de´bit entrant). Les diffe´rences
semblent plus importantes en hiver. La variabilite´ saisonnie`re est identique. L’e´volution
temporelle des moyennes mensuelles du de´bit net est identique pour les deux solutions.
Ce re´sultat e´tait attendu car le de´bit net est la re´ponse du syste`me a` l’e´vaporation
importante dans le Golfe Persique qui est identique dans les simulations basse et haute
re´solution.
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Figure 4.105 – Evolution temporelle des moyennes mensuelles des de´bits entrant, sor-
tant et net a` travers la section au de´troit d’Hormuz pour la simulation basse re´solution
(en noir) et la simulation haute re´solution (en rouge). Les de´bits sont exprime´s en Sver-
drup.
D’une manie`re ge´ne´rale, la variabilite´ saisonnie`re de la dynamique dans le Golfe
Persique et le Golfe d’Oman n’est pas modifie´e de fac¸on significative par le passage a` la
haute re´solution, que ce soit au niveau des e´changes a` travers le de´troit ou au niveau des
mouvements des diffe´rentes masses d’eau caracte´ristiques (eau omanaise IOSW ou eau
de fond persique PGW). Cependant la diminution de la taille de la maille (la re´solution
est passe´e de 9 a` 3 km) permet de mieux repre´senter les instabilite´s de me´so-e´chelle
comme par exemple les fronts entre les masses d’eau PGW et IOSW et a` proximite´ du
panache du fleuve (le rayon interne de de´formation e´tant de l’ordre de 20 km).
4.5.2.3 Circulation dans le Golfe d’Oman
Dans le Golfe d’Oman, la circulation de surface est aussi ame´liore´e par l’augmen-
tation de la re´solution. Les circulations permanentes observe´es dans les re´sultats de la
simulation basse re´solution ont disparu dans la simulation haute re´solution. Elles sont
remplace´es suivant la saison, soit par une large circulation cyclonique a` l’e´chelle du bas-
sin, soit par des recirculations locales plus complique´es. C’est la pre´sence d’un cap a`
proximite´ de Masqat qui semble eˆtre a` l’origine de cette circulation permanente dans la
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solution du mode`le basse re´solution. Dans la solution haute re´solution, le cap a toujours
un impact sur la circulation mais son effet est beaucoup plus local. La circulation au
fond est elle aussi modifie´e par l’augmentation de la re´solution. La veine d’eau persique
PGW est mieux reproduite notamment dans la partie du Golfe d’Oman ou` elle est n’est
plus colle´e au fond. Dans cette zone, la veine est visible entre 200 et 300 m de profondeur
dans la solution du mode`le haute re´solution alors qu’elle y e´tait quasiment absente dans
la solution du mode`le basse re´solution. De plus, la signature de la veine dans le Golfe
d’Oman est visible jusqu’au cap Ra’s al Hamra pre`s de Masqat.
4.5.3 Mode´lisation de la veine d’eau persique
L’analyse des sections hydrologiques re´alise´es lors de la campagne GOGP99 a permis
une description de´taille´e de la formation et du cheminement de la veine d’eau de fond
persique dans la zone du de´troit d’Hormuz et du Golfe d’Oman pendant les mois d’oc-
tobre et de novembre 1999. Nous allons de´sormais comparer les re´sultats de cette ana-
lyse de donne´es avec la solution calcule´e par le mode`le haute re´solution. La figure 4.106
pre´sente les diffe´rentes sections choisies pour effectuer cette comparaison. Les re´sultats
de la mode´lisation sont filtre´s de la mare´e a` l’aide du filtre de De´merliac. Les champs
de tempe´rature et de salinite´ issus du mode`le sont donc un peu plus lisse´s que ceux
des mesures qui sont instantane´s. Les sections choisies sont extraites de la simulation
re´aliste haute re´solution pour les dates suivantes proches de celles des mesures : 07, 14,
21, 28 octobre et 04 novembre 1999. Les comparaisons entre sections identiques issues du
mode`le et de la mesure ont, au plus, trois jours d’e´cart. Aucune radiale n’est conside´re´e
au-dela` de 58oE car la limite ouverte du mode`le y est proche et susceptible d’introduire
des perturbations dans la circulation.
Les figures 4.107 et 4.108 pre´sentent la comparaison des coupes verticales en sali-
nite´ et tempe´rature obtenues a` partir de la mesure (a` gauche sur les figures) et de la
mode´lisation haute re´solution (a` droite sur les figures) pour chaque section trace´e sur la
figure 4.106.
4.5.3.1 Description des radiales
La pre´sence de la veine d’eau persique PGW est visible sur toutes les sections issues
des re´sultats de la mode´lisation comme elle l’a e´tait observe´e sur les sections effectue´es
lors de la campagne. Le mode`le reproduit correctement la caracte´ristique principale
observe´e a` partir des mesures pour la structure verticale du champ de salinite´. A partir
de la troisie`me radiale en allant vers le sud (R11), apparaˆıt une structure verticale a`
trois couches : une couche d’eau relativement sale´e au dessus de la thermocline, puis une
couche d’eau plus douce (IOSW) et enfin la veine d’eau persique plus sale´e (PGW) situe´e
entre 200 et 300 m de profondeur. Le mode`le nume´rique est donc capable de reproduire
les diffe´rents phe´nome`nes qui controˆlent la formation et le de´placement de la veine d’eau
dense.
La comparaison de diffe´rentes radiales situe´es en dessous de 26oN (radiale R11) met
aussi en e´vidence des diffe´rences importantes de bathyme´trie entre les sections issues du
mode`le et celles des mesures. Des diffe´rences de plus de 100 m sont visibles notamment
sur les radiales R18, R17 et S07. Dans cette partie du domaine, la bathyme´trie grossie`re
Etopo5 a e´te´ utilise´e et ne semble pas convenir. Ces erreurs de bathyme´trie ont un im-
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Figure 4.106 – Position des radiales pour la comparaison mode`le-mesure.
pact sur le re´alisme de la mode´lisation qui est difficile a` estimer.
Description de´taille´e par radiale : Pour chaque section, la comparaison plus de´taille´e
des structures en salinite´ et en tempe´rature, effectue´e a` partir des re´sultats du mode`le
haute re´solution et a` partir des re´sultats de l’analyse des mesures de la campagne
GOGP99, met en e´vidence les re´sultats suivants.
La radiale R13 re´alise´e a` partir des re´sultats de la mode´lisation montre une varia-
tion de salinite´ entre la surface et le fond identique a` celle observe´e sur les mesures. La
salinite´ est infe´rieure a` 35.5 psu en surface et supe´rieure a` 40 psu au fond. La se´paration
entre les eaux douces de surface et les eaux sale´es de fond qui est observe´e vers 30 m
de profondeur dans les mesures est situe´e un peu plus en profondeur dans la solution
du mode`le (vers 40 m). Cela se traduit par une veine d’eau sale´e mode´lise´e le´ge`rement
moins e´paisse. La mode´lisation conduit a` des eaux plus chaudes de 1 a` 2oC en surface
et plus froide de 1oC au fond.
Les re´sultats de la comparaison mode`le-mesure pour la radiale R12 sont tre`s simi-
laires a` ceux obtenus pour la radiale R13. Les structures du champ de salinite´ sont
tre`s semblables et des e´carts un peu plus importants sont observe´s sur les structures du
champ de tempe´rature. Cependant, les diffe´rence de tempe´rature entre mode`le et mesure
n’exce`dent jamais plus de 2oC.
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La radiale R11 issue de la mode´lisation montre des structures tre`s proches de celles
observe´es dans les mesures. Les minima et maxima en tempe´rature et salinite´ sont bien
repre´sente´s dans les re´sultats de la mode´lisation. Une seule diffe´rence est a` noter : les
eaux plus douces et plus froides IOSW sont uniquement localise´es dans la moitie´ est de
la section d’apre`s les re´sultats de la mode´lisation alors qu’elles pe´ne`trent un peu plus
vers la coˆte omanaise d’apre`s les re´sultats des mesures.
Les re´sultats obtenus pour la radiales R11 sont valables pour la radiale R18. La taille
de la veine est plus importante dans les re´sultats de la mode´lisation. Pour la radiale R18,
la comparaison entre mode`le et mesure est rendue plus difficile en raison de la diffe´rence
de bathyme´trie constate´e entre les re´sultats de la mode´lisation et ceux de l’analyse des
donne´es de la campagne. A ce niveau du Golfe d’Oman, la veine est toujours colle´e au
fond et s’e´tend plus ou moins d’ouest en est.
Au niveau de la radiale R17, le re´sultat de la mode´lisation est le suivant : la veine
d’eau persique n’est plus colle´e sur le fond mais se stabilise entre 200 et 300 m de pro-
fondeur. Comme pour la simulation basse re´solution, on constate un proble`me entre les
radiales R16 et R17. Le passage du talus n’est pas bien supporte´ par le mode`le et on
observe une diffusion beaucoup trop importante.
L’immersion, la salinite´ et la tempe´rature du cœur de la veine sont identiques a` celles
des observations. le re´sultat de la mode´lisation montre que la veine demeure colle´e a` la
pente continentale tandis que les observations font e´tat d’une position plus e´loigne´e de
la pente. L’analyse des re´sultats du mode`le indique que la veine a tendance a` s’e´taler
plus facilement sur un axe vertical plutoˆt que sur un axe horizontal comme cela est le
cas dans les re´sultats de la mesure. Ce manque de confinement de la veine est proba-
blement due a` un me´lange vertical excessif. Le front quasi vertical ainsi cre´e´ limite les
mouvements horizontaux des masses d’eau, notamment le de´placement de l’eau IOSW
vers la coˆte omanaise. Ce re´sultat est visible pour les comparaisons entre les radiales
R18 et R17 sur les figures 4.107 et 4.108.
La comparaison entre le re´sultat du mode`le et les mesures pour les trois dernie`res
radiales R17, S07 et R07 conduit aux meˆmes conclusions. La signature en salinite´ de
la veine est pre´sente sur toute les radiales extraites de la mode´lisation. Pour ces trois
sections, l’immersion de la veine mode´lise´e est comparable a` celle mis en e´vidence par
les observations. Elle est situe´e entre 200 et 250 m. La salinite´ dans la veine mode´lise´e
est beaucoup plus faible que celle qui a e´te´ mesure´e. La salinite´ en dehors de la veine est
aussi diffe´rente entre la mesure et les re´sultats du mode`le : les eaux interme´diaires IOSW
(entre 25 et 150 m) ne sont pas assez le´ge`res dans la solution du mode`le. L’explication
e´voque´e lors de la comparaison des radiales R18 et R17 est aussi valable pour ces trois
nouvelles radiales. Le me´lange vertical ne permet pas suffisamment le confinement de la
veine d’eau persique PGW dans le Golfe d’Oman. Les eaux de la veine se me´langent peu
a` peu avec les eaux le´ge`res environnantes IOSW pour cre´er les structures observe´es dans
les re´sultats de la mode´lisation : pas assez sale´e dans la veine et trop sale´e en dehors de
la veine. Ce me´lange excessif est encore plus visible sur les champs de tempe´rature issus
des re´sultats du mode`le ou` nous n’observons pas de signature en tempe´rature pour les
contours de la veine alors qu’ils sont nettement visibles sur les mesures. Dans la partie
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sud du Golfe d’Oman, la veine reproduite par le mode`le ne demeure pas colle´e le long
de la pente continentale comme cela est le cas pour les mesures. Les erreurs constate´es
pour la bathyme´trie peuvent eˆtre la raison de cette particularite´.
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Figure 4.107 – Coupes en salinite´ (psu) : mesure (a` gauche) et mode`le (a` droite).
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Figure 4.108 – Coupes en tempe´rature (oC) : mesure (a` gauche) et mode`le (a` droite).
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Conclusions
Les radiales issues des re´sultats du mode`le qui montrent la pre´sence d’une veine colle´e
au fond sont identiques a` celles effectue´es lors de la campagne de mesure : ce sont les
radiales R13, R12, R11 et R18. Pour la mode´lisation comme pour les mesures, la zone
de de´tachement du fond de la veine est donc situe´e quelque part entre les radiales R18
et R17, la` ou` la bathyme´trie devient supe´rieure a` 200 m. Plus au sud, les re´sultats du
mode`le montrent que la veine est soit colle´e le long de la pente continentale (radiale
R17) soit de´tache´e un peu plus au large (radiales R16, S07 et R07) comme cela a e´te´
observe´ lors des mesures. L’immersion de la veine est toujours situe´e entre 200 et 300 m
de profondeur dans tous les re´sultats de la simulation re´aliste comme cela a e´te´ de´crit
pour les mesures.
Un autre re´sultat est ge´ne´ral a` toutes les stations : la tempe´rature de la couche de
surface (0-20 m) est plus chaude de 1 a` 2oC dans les re´sultats de la mode´lisation par
rapport a` ceux de la mesure. Cette inexactitude dans la solution du mode`le est proba-
blement due a` des erreurs sur les flux de chaleur ainsi qu’au choix de la parame´trisation
du me´lange. La salinite´ de cette couche me´lange´e est plus importante que celle des eaux
sous-jacentes pour toutes les radiales situe´es dans le Golfe d’Oman. Ce re´sultat est iden-
tique a` celui de l’analyse des observations de la campagne. D’autre part, pour les radiales
situe´es au sud de la la radiale R17, la signature en tempe´rature de la veine d’eau persique
est moins marque´e dans les re´sultats de la mode´lisation que dans la mesure.
La comparaison mode`le-mesure pour les dernie`res radiales dans le Golfe d’Oman
met en e´vidence un me´lange excessif des diffe´rentes masses d’eau dans la zone proche
du talus. Il est probable qu’une e´tude de sensibilite´ sur les mode`les de turbulence aurait
donne´ le meˆme type de re´sultat. Le proble`me est du aux fortes pentes du talus que le
mode`le appre´hende mal.
4.5.3.2 Variabilite´
A l’image des remarques qui ont e´te´ faites a` propos des mesures effectue´es lors de
la campagne GOGP99, les re´sultats de la mode´lisation mettent en e´vidence la pre´sence
d’une variabilite´ significative des caracte´ristiques de la veine.
Pour la radiale R11 par exemple, les re´sultats issus de la mode´lisation montrent la
diminution de la salinite´ maximum du cœur de la veine entre le 14 octobre et le 04 no-
vembre 1999. Ce re´sultat est pre´sente´ sur la figure 4.109. Cette diminution de salinite´ a
aussi e´te´ observe´e dans la mesure lors de l’analyse des donne´es de la campagne GOGP99.
Plus au sud, dans le Golfe d’Oman, une telle variabilite´ est aussi observe´e dans les
re´sultats du mode`le au niveau de la radiale R07. Les caracte´ristiques (ici, la salinite´) de
la veine persique changent de fac¸on significative en quelques jours d’apre`s les re´sultats
du mode`le. La figure 4.110 pre´sentent les coupes en salinite´ le long de la radiale R07 les
07/10, 21/10 et 04/11 1999 ou` on observe la salinite´ maximum de la veine passer de 37
a` pre`s de 38 psu. Une telle variabilite´ le long de cette radiale a aussi e´tait observe´e dans
les mesures effectue´es pendant la campagne GOGP99.
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Figure 4.109 – Radiale R11 : coupes en salinite´ les 14/10 et 04/11 1999. Solution du
mode`le.
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Figure 4.110 – Radiale R07 : coupes en salinite´ les 07/10, 21/10 et 04/11 1999. Solution
du mode`le.
4.5.4 Mesure au point fixe
La comparaison des re´sultats de la mode´lisation haute re´solution avec ceux de la
mesure au point fixe effectue´e par la chaˆıne de thermistances T2 dans le nord du Golfe
d’Oman pendant la campagne GOGP99 (la position du mouillage est porte´e sur la figure
4.2 p. 108) a aussi e´te´ re´alise´e.
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Figure 4.111 – Chaˆıne de thermistances T2 : e´volution temporelle du profil de
tempe´rature (oC) : mesure (en haut) et mode`le (en bas).
Cette fois ci, le re´sultat du mode`le n’a pas e´te´ filtre´ de la mare´e. La figure 4.111
pre´sente la comparaison de l’e´volution temporelle instantane´e entre le profil vertical de
tempe´rature mesure´ entre les 09/10 et 08/11 1999 (graphe du haut) et le profil vertical
calcule´ par le mode`le re´aliste haute re´solution (graphe du bas). Le mode`le reproduit la
bonne gamme de tempe´rature mais la re´partition des isothermes n’est pas la meˆme que
celle observe´e. Le mode`le reproduit toutefois le resserrement des isothermes autour de 20
m de profondeur. Entre 50 et 80 m, la tempe´rature calcule´e par le mode`le est trop chaude
d’environ 1 a` 2oC tandis qu’en surface, elle est trop chaude de 1oC. La diminution de la
tempe´rature de surface au cours du mois (variabilite´ saisonnie`re) est reproduite par le
mode`le. Les oscillations visibles sur n’importe quelle isotherme du deuxie`me graphe de
la figure 4.111 indiquent que le mode`le haute re´solution est aussi capable de reproduire
la mare´e interne. Des oscillations dont l’amplitude atteint parfois 10 m sont visibles sur
les re´sultats du mode`le. Elles sont ne´anmoins plus faibles que celles observe´es sur les
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mesures. Le mode`le dans la configuration basse re´solution pre´sente des re´sultats tre`s
similaires avec des amplitudes pour les oscillations le´ge`rement plus faibles. Le mode`le
est, meˆme dans sa version haute re´solution, encore beaucoup trop diffusif sur la verticale,
ce qui a un effet sur les amplitudes des oscillations. En effet, ces oscillations sont fonction
de g’ le terme de gravite´ re´duite (voir le premier article, chapitre 2) qui est lui meˆme
fonction des gradients de densite´ diminue´s par la diffusion trop forte.
4.5.5 Conclusions sur la mode´lisation HR
Les mesures re´alise´es lors de la campagne GOGP99 dans le de´troit d’Hormuz et le
Golfe d’Oman permettent d’e´valuer les capacite´s du mode`le haute re´solution a` repro-
duire les phe´nome`nes observe´s. Les re´sultats importants sont les suivants :
La mode´lisation tridimensionnelle re´aliste des Golfes Persique et d’Oman met en
e´vidence la formation d’eau de fond persique PGW dans le Golfe Persique. Une veine
d’eau dense s’e´coule sur le fond a` proximite´ du de´troit d’Hormuz, puis se de´tache du
fond en passant au-dela` de l’isobathe 200 m avant de continuer sa route le long de la
coˆte omanaise dans le Golfe d’Oman.
La mode´lisation haute re´solution a apporte´ de nombreuses ame´liorations a` la simula-
tion re´aliste, notamment en ce qui concerne la repre´sentation de la veine dans le de´troit
et surtout dans le Golfe d’Oman ou` l’existence de la veine est beaucoup plus e´vidente
qu’elle ne l’e´tait dans la mode´lisation basse re´solution. Elle conduit aussi a` une solution
d’e´quilibre moins sale´e dans le Golfe Persique. Or on constate que les flux entrants et
sortants sont e´tonnamment plus faibles par rapport a` ceux obtenus pour la simulation
basse re´solution.
La comparaison entre les re´sultats de la mode´lisation et l’analyse des mesures faites
pendant la campagne GOGP99 indique que le mode`le est capable de reproduire les
e´changes entre le Golfe Persique et le Golfe d’Oman et que la solution produite pour
la pe´riode octobre-novembre concorde avec les mesures. La difficulte´ de conserver une
veine bien homoge`ne et confine´e dans le Golfe d’Oman a e´te´ mise en e´vidence graˆce a`
cette comparaison.
La variabilite´ des caracte´ristiques de la veine observe´e dans les mesures se retrouve
dans les re´sultats de la mode´lisation haute re´solution. La pre´sence de la mare´e interne
dans la solution de la mode´lisation basse et haute re´solution est observe´e.
Le mode`le reproduit de fac¸on satisfaisante la phase et l’intensite´ du courant de mare´e
aux alentours du point de mouillage. Toutefois, la variation sur la verticale de l’amplitude
de la composante ouest-est observe´e sur les mesures n’est pas reproduite par le mode`le
qui fournit une solution quasi barotrope pour les deux composantes du courant. Cette
dissyme´trie entre les deux composantes peut eˆtre due a` la mauvaise connaissance de la
bathyme´trie et en particulier aux gradients ouest-est de cette bathyme´trie aux alentours
du point ou` le courantome`tre Doppler a e´te´ mouille´. D’autre part, la pre´sence de mare´e
interne a e´te´ mise en e´vidence par les donne´es de la campagne. Cette mare´e interne peut
cre´er des variations verticales de courant de mare´e mal reproduites par le mode`le 3D.
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4.6 Conclusions ge´ne´rales sur les mode`les 3D
La circulation ge´ne´rale dans les Golfes Persique et d’Oman a e´te´ reproduite a` l’aide
d’un mode`le hydrodynamique tridimensionnel. Les re´sultats des simulations a` basse
re´solution (environ 9 km) et haute re´solution (environ 3 km) ont e´te´ commente´s et
compare´s aux observations disponibles et notamment aux donne´es obtenues lors de la
campagne GOGP99 dont les re´sultats principaux ont e´te´ de´crits dans le chapitre 2.
La circulation dans les deux golfes est complexe. Elle est influence´e par de nombreux
forc¸ages dont les principaux sont la mare´e, le vent, l’apport en eau douce des rivie`res et
surtout par un taux d’e´vaporation important. Le Golfe Persique est la zone de forma-
tion d’une eau dense (relativement chaude et tre`s sale´e) qui passe ensuite dans le Golfe
d’Oman via le de´troit d’Hormuz pour atteindre finalement le nord de l’Oce´an Indien.
Dans un premier temps, nous avons proce´de´ a` plusieurs e´tudes de processus afin de
de´terminer les caracte´ristiques de la circulation due au vent et l’influence du panache
du delta du Shatt al Arab. L’effet de la mare´e sur ces forc¸ages particuliers a e´galement
e´te´ e´tudie´. Les principaux re´sultats de cette e´tude de processus confirment la position
caracte´ristique du panache des fleuves irakiens le long de la coˆte arabe et pre´cisent la
circulation induite par les types de vent les plus fre´quents.
Nous avons ensuite re´alise´ la configuration la plus re´aliste possible du mode`le a`
basse re´solution. Les re´sultats d’un mode`le me´te´orologique de pre´vision ont e´te´ utilise´s
pour fournir au mode`le hydrodynamique les forc¸ages atmosphe´riques les plus re´alistes
possibles. Ce mode`le nous a permis de prendre en compte la variabilite´ temporelle et
spatiale de ces forc¸ages sur la pe´riode comprise entre 1994 et 2001 et couvrant la pe´riode
de la campagne GOGP99. Une attention toute particulie`re a e´te´ apporte´ lors de la
parame´trisation du calcul des flux de chaleur en raison de l’importance de ces flux pour
la circulation dans le Golfe Persique (notamment le flux de chaleur latent associe´ au
processus d’e´vaporation).
Les processus dynamiques qui caracte´risent la circulation dans le Golfe Persique, le
de´troit d’Hormuz et la partie ouest du Golfe d’Oman sont bien reproduits par le mode`le
a` basse re´solution.
Les interactions entre les deux masses d’eau caracte´ristiques de la re´gion (l’eau
persique de fond PGW et l’eau le´ge`re d’origine omanaise IOSW) ont e´te´ largement
e´tudie´es. La dynamique du front observe´ entre ces deux eaux ainsi que leur me´lange ont
e´te´ pre´cise´s, tout comme les processus et les zones de formation de l’eau dense PGW.
L’e´coulement de la veine d’eau persique PGW au niveau du de´troit d’Hormuz et dans
le Golfe d’Oman a e´te´ de´crit.
La simulation pluriannuelle re´aliste nous a permis de pre´ciser le fonctionnement de
certains processus cle´s de la circulation ge´ne´rale. Nous avons aussi pu obtenir une vision
comple`te de la variabilite´ saisonnie`re de la plupart des phe´nome`nes importants de la
circulation, comple´tant ainsi le manque d’observations constate´ a` certaines saisons dans
les e´tudes ante´rieures.
Les re´sultats des diffe´rentes simulations montrent une variabilite´ importante de la
plupart des processus caracte´ristiques. Cette variabilite´ est a` la fois interannuelle, sai-
sonnie`re et haute fre´quence. A chaque e´chelle de temps, le mode`le montre de nombreux
points d’accord avec les observations.
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Les diffe´rentes simulations ont mis en e´vidence le roˆle pre´ponde´rant de la bonne prise
en compte des flux de chaleur, en particulier celle du flux de chaleur latente (associe´ au
processus d’e´vaporation) pour pouvoir bien reproduire les principales caracte´ristiques de
la circulation ge´ne´rale dans la zone. Certaines simulations ont e´galement mis en e´vidence
l’importance du choix du mode`le de turbulence. Certaines de ces simulations ont e´te´
mises en place pour essayer de comprendre les quelques points moins bien repre´sente´s
par le mode`le. La salinite´ moyenne dans le Golfe Persique est par exemple un peu e´leve´e.
En e´te´, on observe e´galement des tempe´ratures de surface trop chaudes de 2 a` 3 degre´s
dans certaines zones des Golfes Persique et d’Oman. Au niveau du de´troit d’Hormuz,
les vitesses re´siduelles (filtre´es de la mare´e) qui transportent les eaux PGW et IOSW
pre´sentent des valeurs un peu faibles par rapport aux observations.
Des e´tudes de sensibilite´ a` la prise en compte des flux de chaleur, des fleuves et a` la
parame´trisation du mode`le de me´lange turbulent ont e´te´ re´alise´es afin d’en de´terminer
l’impact sur les caracte´ristiques mal reproduites de la circulation.
Certains flux de chaleur s’ave`rent mal estime´s. L’utilisation de la parame´trisation
de Bignami pour le calcul du flux de chaleur infrarouge ame´liore les re´sultats. Les
tempe´ratures en surface sont toutefois encore trop chaudes en e´te´ dans les parties peu
profondes du Golfe Persique. Une augmentation locale du flux de chaleur latent (dont
l’estimation est assez difficile et pre´sente la plus grande variabilite´, voir annexe D) pour-
rait ame´liorer la solution. Dans ce cas, la salinite´ des eaux augmenterait (l’augmentation
du flux de chaleur latent est associe´e a` une augmentation du taux d’e´vaporation), or la
salinite´ dans le golfe est de´ja` un peu excessive. Seule une augmentation du de´bit des
rivie`res pourrait alors compenser cet exce`s de sel. La grande impre´cision sur la valeur
du de´bit et la non prise en compte de certaines rivie`res nous autorisent cette suggestion.
La prise en compte de la variabilite´ saisonnie`re du de´bit pourrait e´galement avoir des
conse´quences sur la salinite´ moyenne dans le Golfe Persique.
La solution du mode`le est e´galement tre`s sensible au choix du mode`le de me´lange
turbulent. Plusieurs mode`les ont e´te´ teste´s et conduisent a` des solutions relativement
diffe´rentes meˆme si les grands traits de la circulation sont toujours reproduits. L’inten-
site´ des courants re´siduels et la stratification (notamment sa variabilite´ saisonnie`re) sont
les principaux points qui diffe´rent. Faute de disposer de donne´es a` suffisamment haute
re´solution pour pouvoir valider les mode`les, nous ne pouvons pas vraiment conclure
sur ce point. L’utilisation de diffe´rents types de mode`le de turbulence suivant la zone
ge´ographique et la dynamique associe´e a e´te´ teste´e et a montre´e des re´sultats inte´ressants.
L’e´coulement de la veine d’eau persique PGW dans le Golfe d’Oman ainsi que la
circulation ge´ne´rale dans ce golfe ne sont pas bien reproduites par le mode`le a` basse
re´solution. Pour cette raison, une version a` haute re´solution du meˆme mode`le a e´te´ mise
en place.
Cette version ame´liore certaines caracte´ristiques de la circulation ge´ne´rale. La salinite´
moyenne dans le Golfe Persique est plus faible. La circulation dans le Golfe d’Oman est
mieux reproduite. La comparaison des re´sultats avec les observations obtenues lors de la
campagne GOGP99 montre beaucoup de similitude. Ne´anmoins, le me´lange de la veine
d’eau persique PGW lors de l’e´coulement dans le Golfe d’Oman est toujours excessif. Le
mode`le est trop diffusif a` proximite´ du talus.
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Dans le cadre de cette e´tude, la connaissance de la circulation ge´ne´rale dans les Golfes
Persique et d’Oman, et des processus dynamiques associe´s, a e´te´ ame´liore´e a` l’aide de
plusieurs approches comple´mentaires.
Le Golfe Persique est un bassin de concentration et contribue a` la formation d’une
eau dense, l’eau persique de fond (PGW). Pour compenser les pertes par e´vaporation,
une eau le´ge`re omanaise (IOSW) pe´ne`tre en surface puis est entraˆıne´e dans une circu-
lation cyclonique a` l’e´chelle du bassin. Ces deux eaux interagissent dans le golfe sous
l’effet des diffe´rents forc¸ages (vent, mare´e, pre´sence des fleuves, etc...). L’eau de fond
franchit le de´troit d’Hormuz et s’e´coule ensuite dans le Golfe d’Oman en conservant
des caracte´ristiques en tempe´rature et salinite´ bien marque´es par rapport aux eaux
adjacentes. Au cours de son de´placement dans le Golfe d’Oman, elle interagit avec la
circulation ge´ne´rale du golfe et continu son parcours dans le nord de l’Oce´an Indien.
Les principales questions de cette e´tude e´taient les suivantes :
(1) Quelles sont les principaux processus qui participent a` la circulation ge´ne´rale
dans les golfes ? En quoi les mesures acquises lors de la campagne GOGP99 pre´cisent
ces processus et comple`tent la description des principales masses d’eau concerne´es ?
(2) Est-il possible de reproduire, a` l’aide d’un mode`le hydrodynamique, avec un
degre´ de re´alisme suffisant, la circulation re´gionale, me´so e´chelle et de mare´e et les
masses d’eau dans les Golfes Persique et d’Oman ?
L’analyse des donne´es GOGP99 pre´sente´e dans le chapitre 2, comple´te´e par les
connaissances acquises au cours des autres e´tudes consacre´es a` cette zone, a servi a`
de´crire les caracte´ristiques des masses d’eau implique´es dans la circulation de la re´gion.
Les observations ont e´galement mis en e´vidence l’importance de certains processus dyna-
miques dans la zone du de´troit d’Hormuz. Ces donne´es ont permis d’identifier l’influence
des mare´es et de la circulation haute fre´quence au de´troit ainsi que la variabilite´ me´so
e´chelle dans le de´troit et le Golfe d’Oman. Elles ont e´galement permis de comple´ter les
connaissances des masses d’eau PGW et IOSW dont la variabilite´ saisonnie`re de leurs
principales caracte´ristiques est mal connue. Les principaux re´sultats de l’analyse des
donne´es sont les suivants :
• Au de´troit d’Hormuz, la pre´sence de la veine d’eau persique PGW plaque´e contre
la coˆte omanaise est confirme´e. Au nord de cette masse d’eau on observe e´galement la
pre´sence de l’eau d’origine omanaise IOSW plus le´ge`re. Ces deux eaux sont se´pare´es
par un fort gradient thermohalin. Les mesures montrent e´galement des forts courants de
mare´e dans le de´troit et la pre´sence de mare´e interne qui ont un roˆle important dans le
me´lange des deux masses d’eau.
• Sous l’effet du me´lange, les caracte´ristiques thermohaline de la veine d’eau PGW
(qui se stabilise vers 200 m de profondeur passe´ le talus) e´voluent au cours du de´placement
de la veine dans le Golfe d’Oman. Plusieurs autres zones de fort me´lange sont mises en
e´vidence : au niveau du talus et dans les zones de variabilite´ me´so e´chelle. Malgre´ le
me´lange important, l’eau persique conserve toujours un contraste important avec les
eaux adjacentes.
• Dans le Golfe d’Oman, le courant associe´ a` la veine d’eau PGW est relativement
fort (entre 0.2 et 0.5 m/s) ; il est relie´ a` la circulation ge´ne´rale dans le golfe dont la
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principale caracte´ristique est l’existence de deux gyres cycloniques intenses, permanentes
(leur existence est confirme´e par d’autres observations a` des saisons diffe´rentes) et qui
s’e´tendent de la surface a` plus de 300 m de profondeur.
• Les donne´es collecte´es lors de la campagne GOGP99 sont synoptiques et ne per-
mettent pas de pre´senter une vision globale de la variabilite´ saisonnie`re de la circulation
dans cette la zone. Cependant, elles ont e´te´ re´alise´es a` une saison jusqu’alors peu ou
pas e´tudie´es ce qui nous a permis de comple´ter la connaissance des caracte´ristiques des
masses d’eau et des processus dynamiques majeurs de cette re´gion.
Un pre´alable a` la mise en place d’une simulation tridimensionnelle re´aliste de la
circulation ge´ne´rale dans les Golfes Persique et d’Oman a e´te´ d’obtenir une bonne
mode´lisation de la mare´e barotrope. Pour cela, un mode`le hydrodynamique 2D a e´te´
de´veloppe´ pour une vaste re´gion couvrant les deux golfes et le nord de l’Oce´an Indien.
Les principaux re´sultats de l’e´tude de la mare´e barotrope pre´sente´e dans le chapitre 3
sont les suivants :
• Le mode`le reproduit avec une bonne pre´cision les caracte´ristiques de la mare´e
barotrope dans les Golfes d’Oman et Persique. La particularite´ du Golfe Persique, dont
les dimensions en font un bassin de re´sonance pour les ondes diurnes et semi-diurnes,
est bien reproduite. La pre´sence d’amphidrome pour les ondes diurne et semi-diurne en
font la seule re´gion du monde ou` la mare´e montre les caracte´ristiques diurne pure et
semi-diurne pure a` quelques dizaines de kilome`tres de distance.
• La circulation re´siduelle de la mare´e est faible. Elle n’a donc pas une importance
conse´quente dans la circulation ge´ne´rale. Par contre, du fait des courants instantane´s
assez forts, la mare´e pourra localement avoir une action non ne´gligeable sur le me´lange.
• Le travail re´alise´ nous a fourni les conditions aux limites ouvertes des mode`les a`
trois dimensions qui ont e´te´ utilise´es par la suite pour la mode´lisation tridimensionnelle
de la circulation re´aliste.
• L’importance de disposer d’une bonne repre´sentation de la bathyme´trie dans le
Golfe Persique a e´te´ mis en e´vidence pendant la construction du mode`le de mare´e.
La mode´lisation re´aliste de la circulation ge´ne´rale a ensuite e´te´ envisage´e. Compte
tenu de la nature barocline de certains des processus dynamiques (pre´sente´s en intro-
duction) implique´s dans la circulation, un mode`le hydrodynamique tridimensionnel qui
couvre les Golfes Persique et d’Oman a e´te´ e´labore´. Une version basse re´solution (envi-
ron 9 km pour la re´solution horizontale) a` e´te´ utilise´ afin de pouvoir faire dans un temps
calcul raisonnable des simulations de plusieurs anne´es qui ont e´te´ maintes fois effectue´es
lors de l’e´tude de sensibilite´.
Dans un premier temps, une e´tude de processus a permis d’identifier l’importance
relative de la mare´e, du vent et des panaches sur la circulation du Golfe Persique. La
variabilite´ de la circulation induite par diffe´rents types de vents a` e´te´ montre´ ainsi que
la position du panache associe´.
La prise en compte des flux de chaleur et des flux d’eau, principal moteur de la cir-
culation thermohaline, est difficilement re´alisable de manie`re sche´matique en raison des
e´chelles de temps associe´es plus longues, de la ne´cessite´ d’atteindre un e´tat de spinup et
de la forte interaction avec les autres forc¸ages. Pour ces raisons, une simulation re´aliste
est mise en place et prend en compte tous les forc¸ages. Les forc¸ages atmosphe´riques
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ont e´te´ fournis par un mode`le me´te´orologique de pre´vision qui permet d’avoir une va-
riabilite´ temporelle de fre´quence e´leve´e et une variabilite´ spatiale. Un travail fastidieux
a` e´te´ effectue´ afin de parame´trer au mieux les flux de chaleur a` partir des donne´es
du mode`le me´te´orologique. La me´thode de [Barnier et al., 1995] est utilise´e lors de la
parame´trisation des flux, mais seule la tempe´rature de surface est rappele´e vers la clima-
tologie. En effet, nous nous sommes abstenus de faire du rappel sur la salinite´ de surface,
d’une part parce que des donne´es de qualite´ ne sont pas disponibles sur tout le domaine
mais surtout car les variations de la salinite´ sont a` la fois la cause et la conse´quence de
la circulation. Pour la tempe´rature, la situation est diffe´rente car les processus associe´s
sont essentiellement verticaux. Une simulation climatologique a fourni un e´tat d’e´quilibre
qui a servi de situation initiale a` la simulation inter-annuelle des anne´es 1994 a` 2001.
Le re´alisme du mode`le a ensuite e´tait ve´rifie´ car c’est un pre´alable indispensable a` la
discussion sur les processus et a` l’e´tude de sensibilite´, l’objectif n’e´tant toutefois pas
d’obtenir un mode`le pour un usage ope´rationnel.
Au final, les processus dynamiques qui caracte´risent la circulation dans les Golfes
Persique et d’Oman et plus particulie`rement dans la zone du de´troit d’Hormuz sont bien
reproduits par la simulation re´aliste. Les re´sultats importants que nous pouvons retenir
sont les suivants :
• Les caracte´ristiques des masses d’eau PGW et IOSW sont correctement reproduites
par le mode`le. La variabilite´ saisonnie`re de la position du front entre ces deux eaux est
clairement e´tablie. Le cycle saisonnier ainsi que les zones de formation de l’eau dense
persique PGW (dans la partie nord-ouest du golfe, a` l’ouest du Qatar et a` proximite´
des coˆtes e´mirati) sont mis en e´vidence et confortent les re´sultats de [Swift et al., 2003].
L’interruption saisonnie`re de l’apport d’eau persique en provenance des coˆtes e´mirati du
fait du de´placement du front est e´galement confirme´e.
• La variabilite´ du flux net entrant au de´troit d’Hormuz est lie´ aux variations du
taux d’e´vaporation. La salinite´ moyenne du Golfe Persique montre les meˆmes tendances
avec quelque mois de de´calage.
• Les flux entrants et sortants au de´troit d’Hormuz sont le re´sultat quant a` eux de
l’interaction entre la circulation thermohaline et la circulation due au vent. La circula-
tion thermohaline est ge´ne´re´e par la diffe´rence de densite´ des eaux situe´es de part et
d’autre du de´troit d’Hormuz. Les eaux situe´es dans le Golfe Persique e´tant plus dense
en raison du fort taux d’e´vaporation et de la faible profondeur du bassin. La circulation
thermohaline est estime´e a` un peu plus de 50% de la circulation ge´ne´rale.
• Les re´sultats des diffe´rentes simulations montrent une variabilite´ importante de
la plupart des processus caracte´ristiques. Cette variabilite´ est a` la fois inter-annuelle,
saisonnie`re et haute fre´quence. A chaque e´chelle de temps, le mode`le montre de nombreux
points d’accord avec les observations disponibles.
• Le mode`le reproduit e´galement l’e´coulement de l’eau persique PGW au niveau du
de´troit d’Hormuz et dans la partie ouest du Golfe d’Oman.
Certains aspects de la circulation sont cependant mal repre´sente´s par le mode`le :
• La salinite´ globale dans le Golfe Persique semble un peu e´leve´e.
• En e´te´, la tempe´rature de surface dans les Golfes d’Oman et Persique atteint des
valeurs un peu trop fortes.
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• Au niveau du de´troit d’Hormuz, les courants re´siduels (filtre´s de la mare´e) associe´s
a` l’eau persique PGW sont un peu faibles.
• La circulation ge´ne´rale dans le Golfe d’Oman est en partie de´grade´e : on observe
une structure me´so e´chelle permanente et intense irre´aliste (a` BR).
• A partir du moment ou la veine passe le talus et se stabilise vers 200 m (cette pro-
fondeur correspond a` celle des observation), elle subit un me´lange excessif. Le mode`le
est trop diffusif a` proximite´ du talus.
Les diffe´rentes simulations re´alise´es au cours de cette e´tude ont mis en e´vidence l’im-
portance de la bonne estimation des flux de chaleur et en particulier du flux de chaleur
latent qui est associe´ a` l’e´vaporation, l’e´le´ment moteur de la dynamique du Golfe Per-
sique.
L’e´tude de sensibilite´ re´alise´e en fin de chapitre 4 a montre´ que des variations rai-
sonnables de certains forc¸ages (le flux de chaleur infrarouge, le flux de chaleur latent et
les de´bits des rivie`res) peuvent ame´liorer les deux premiers points de la liste pre´ce´dente.
Le choix du mode`le de me´lange turbulent a` aussi un effet sur les trois premiers points
de la liste.
Finalement, la configuration a` plus haute re´solution (3 km, c’est le mode`le 3D le
plus fin jamais de´veloppe´ sur la zone Persique-Oman) pre´sente´e en fin de chapitre 4 a
permis d’ame´liorer certaines caracte´ristiques de la circulation et notamment les deux
derniers points de la liste pre´ce´dente. La circulation dans le Golfe d’Oman est mieux
reproduite. La comparaison des re´sultats avec les observations obtenues lors de la cam-
pagne GOGP99 montre beaucoup de similitudes. Ne´anmoins, le me´lange de la veine
d’eau persique PGW lors de l’e´coulement dans le Golfe d’Oman est toujours excessif. Le
mode`le est trop diffusif a` proximite´ du talus.
Plusieurs pistes permettraient d’ame´liorer le re´alisme de cette exercice de mode´lisation.
Il serait par exemple inte´ressant de pouvoir ame´liorer la prise en compte des fleuves
dans le mode`le. L’e´tude de sensibilite´ a en effet montre´ qu’une valeur moyenne deux
fois plus forte pour le de´bit diminue de manie`re importante la salinite´ moyenne dans
le Golfe Persique. Le fait que quelques rivie`res iraniennes ne sont pas prises en compte
actuellement dans le mode`le nous laisse supposer que cette piste peut eˆtre inte´ressante.
Une prise en compte de la variabilite´ saisonnie`re des de´bits serait e´galement souhaitable.
La seule difficulte´ qui demeure est l’obtention de ces donne´es.
L’estimation des flux de chaleur est e´galement un point qui peut eˆtre nettement
ame´liore´. C’est notamment le cas pour le flux de chaleur latente dont l’importance
est capitale dans la dynamique de la re´gion. Sa parame´trisation de´pend d’un nombre
important de parame`tres atmosphe´riques. L’analyse pre´sente´e en annexe D a montre´
les difficulte´s rencontre´es lors de l’appre´ciation de la justesse pour certains de ces pa-
rame`tres. C’est en particulier le cas pour la tempe´rature de rose´e qui peut pre´senter des
valeurs tre`s diffe´rentes selon le lieu de mesure. En effet une mesure effectue´e en mer ou
a` proximite´ de la terre (mesure de se´maphore par exemple) peut eˆtre tre`s diffe´rente. Il
ne nous a pas e´te´ possible de savoir quels types de donne´es ont e´te´ assimile´s lors de
Conclusion ge´ne´rale de la the`se
Dynamique oce´anique dans les Golfes Persique et d’Oman 239
la re´-analyse des re´sultats du mode`le me´te´orologique. La encore, seule la mesure nous
permettrait de conclure.
L’e´tude de sensibilite´ a e´galement montre´ que la solution du mode`le e´tait sensible au
choix du mode`le de turbulence vertical. Le manque de donne´es de comparaison ne nous
a pas permis de conclure quant au type de mode`le reproduisant le mieux la re´alite´. Il
serait inte´ressant de pouvoir disposer de plusieurs se´ries de mesures a` haute fre´quence de
la vitesse et des structures thermohalines en plusieurs points de la zone afin de pouvoir
valider avec pre´cision un type de mode`le particulier. il est e´galement envisageable de
tester d’autres types de mode`le comme le mode`le KPP par exemple [Large et al., 1994].
L’utilisation simultane´e de diffe´rents types de mode`le de turbulence en fonction de la
zone ge´ographique a e´te´ teste´e et a montre´ des re´sultats inte´ressants qu’il faudrait ap-
profondir.
La solution obtenue pour la circulation dans le Golfe d’Oman pre´sente des erreurs qui
sont certainement imputables a` la proximite´ de la frontie`re ouverte a` l’est du domaine.
Il serait judicieux de refaire un mode`le du Golfe d’Oman ayant une frontie`re ouverte
beaucoup plus a` l’est dans l’Oce´an Indien. Dans ce cas, il est inutile d’englober le Golfe
Persique. On pourra choisir comme limite ouverte ouest le de´troit d’Hormuz est utiliser
les re´sultats du mode`le pre´ce´dent pour prescrire les champs de courant, de salinite´ et de
tempe´rature. L’augmentation de la re´solution ayant de´ja` ame´liore´e la solution : il serait
donc judicieux de conserver la re´solution de 3 km voire meˆme de la diminuer.
Une e´tude de processus relativement simple est e´galement envisageable pour es-
sayer de comprendre qu’est-ce qui est a` l’origine de la diffusion excessive qui de´truit
l’e´coulement de la veine d’eau persique PGW apre`s le passage du talus. L’emprise pro-
pose´e ci-dessus pourrait eˆtre utilise´e. L’e´coulement de l’eau persique pourrait eˆtre pres-
crit au niveau du de´troit d’Hormuz, le milieu environnant serait limite´ a` des champs
climatologiques. Une bathyme´trie simplifie´e serait suffisante. Une e´tude de sensibilite´ a`
la taille de la maille, au nombre de niveaux verticaux, au choix du mode`le de me´lange
turbulent pourrait ensuite eˆtre mise en place pour essayer de comprendre comment
ame´liorer la conservation de la veine d’eau PGW dans les simulations re´alistes. Ce tra-
vail nous semble eˆtre la premie`re priorite´ pour la suite de cette mode´lisation.
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Annexe A
Les mode`les MARS3D et MARS2D
Le mode`le tridimensionnel MARS3D et le mode`le bidimensionnel MARS2D sont des
mode`les a` surface libre. Le mode`le MARS3D [Lazure et al., 2005] fonctionne selon la
me´thode de se´paration des modes interne et externe [Blumberg et al., 1987], mais ici, la
re´solution des deux modes s’effectue avec le meˆme pas de temps a` l’aide d’une me´thode
ite´rative. Cette annexe de´taille les diffe´rentes e´quations re´solues par les mode`les 2D et
3D, les mode`les de fermeture turbulentes utilise´s ainsi que les grandes lignes du principe
de mode´lisation nume´rique du mode`le MARS3D.
A.1 Mode`le MARS3D : e´quations dans le syste`me
carte´sien
A.1.1 Equations
Les e´quations du mouvement dans un syste`me carte´sien (x,y,z) dans l’approxima-
tion du plan tangent, de Boussinesq et de l’hydrostaticite´ pour l’e´coulement moyen
(moyenne´ sur une e´chelle de temps caracte´ristique en dec¸a` de laquelle on ne re´sout pas
les phe´nome`nes) :
∂u
∂t
+ u
∂u
∂x
+ v
∂u
∂y
+ w
∂u
∂z
− fv = −g ∂ζ
∂x
− 1
ρ0
∂Pa
∂x
− 1
ρ0
∂p′
∂x
+
∂
(
Nz
∂u
∂z
)
∂z
+ Fx (A.1)
∂v
∂t︸︷︷︸
(1)
+ u
∂v
∂x
+ v
∂v
∂y
+ w
∂v
∂z︸ ︷︷ ︸
(2)
+ fu︸︷︷︸
(3)
= −g∂ζ
∂y︸ ︷︷ ︸
(4)
− 1
ρ0
∂Pa
∂y︸ ︷︷ ︸
(5)
− 1
ρ0
∂p′
∂y︸ ︷︷ ︸
(6)
+
∂
(
Nz
∂v
∂z
)
∂z︸ ︷︷ ︸
(7)
+ Fy︸︷︷︸
(8)
(A.2)
∂p′
∂z
= ρ0b (A.3)
∂u
∂x
+
∂v
∂y
+
∂w
∂z
= 0 (A.4)
∂T
∂t
+
∂
(
uT −Kx ∂T∂x
)
∂x
+
∂
(
vT −Ky ∂T∂y
)
∂y
+
∂
(
wT −Kz ∂T∂z
)
∂z
=
1
ρ0Cp
∂I
∂z
(A.5)
251
252 Dynamique oce´anique dans les Golfes Persique et d’Oman
∂S
∂t
+
∂
(
uS −Kx ∂S∂x
)
∂x
+
∂
(
vS −Ky ∂S∂y
)
∂y
+
∂
(
wS −Kz ∂S∂z
)
∂z
= 0 (A.6)
L’axe x est oriente´ vers l’est, l’axe y vers le nord et l’axe z vers le haut. Les diffe´rents
termes de l’e´quation de mouvement correspondent a` :
(1) le terme d’e´volution
(2) le terme d’advection
(3) le terme de Coriolis
(4) le terme de gradient de pression induit par la pente de la surface libre (barotrope)
(5) le terme de gradient de pression atmosphe´rique (barotrope)
(6) le gradient de pression interne
(7) la diffusion verticale turbulente
(8) la diffusion horizontale turbulente :
Fx =
∂
∂x
(
νx
∂u
∂x
)
Fy =
∂
∂y
(
νy
∂v
∂y
)
(A.7)
Avec :
x, y, z sont les coordonne´es dans le repe`re carte´sien (z, positif vers le haut)
u, v, w les composantes de la vecteur vitesse dans ce repe`re
ζ est la surface libre
H(x, y) est la hauteur de la colonne d’eau au repos
S, T, P la salinite´, tempe´rature et pression
f = 2Ωsinφ est la fre´quence de Coriolis
Ω = 2π/86164 rad/s est la fre´quence de rotation de la terre
g est l’acce´le´ration de la pesanteur
b = −g(ρ− ρ0)/ρ0, la flottabilite´
ρ = ρ(S, T, P ) est la masse volumique
ρ0 est la densite´ de re´fe´rence
Cp est le coefficient de chaleur spe´cifique de l’eau de mer
I est le flux solaire incident
Nz est le coefficient de viscosite´ turbulente verticale
Kz est le coefficient de diffusion turbulente verticale
νx et νy sont les coefficients de viscosite´ turbulente horizontale
Kx et Ky les coefficients de diffusion turbulente horizontale
P = P0(z) + p
′
P0(z) = ρ0g(ζ − z)
p′ : l’anomalie de pression :
p′ = −ρ0
∫ ζ
z
bdz
A.1.2 Conditions aux limites verticales
A la surface z = ζ
Nz
∂u
∂z
= τxsurf/ρ0 (A.8)
Nz
∂v
∂z
= τ ysurf/ρ0 (A.9)
A.1. Mode`le MARS3D : e´quations dans le syste`me carte´sien
Dynamique oce´anique dans les Golfes Persique et d’Oman 253
Kz
∂T
∂z
= QT /ρ0Cp (A.10)
Kz
∂S
∂z
= 0 (A.11)
w =
∂ζ
∂t
+ u
∂ζ
∂x
+ v
∂ζ
∂y
(A.12)
Avec : QT le bilan des flux de chaleur de surface, τ
x
surf et τ
y
surf les composantes de la
friction de surface due au vent
τxsurf = ρaCdauw
√
uw2 + vw2 (A.13)
τ ysurf = ρaCdavw
√
uw2 + vw2 (A.14)
Cda est le coefficient de frottement, ρa la densite´ de l’air et (uw,vw) les composantes de
la vitesse du vent a` 10 m.
La prise en compte des fleuves et du bilan e´vaporation-pre´cipitation intervient aussi
comme une condition de surface pour w. La me´thode est de´taille´e au paragraphe D.2.1.
Au fond z = −H
Nz
∂u
∂z
= τxfond/ρ0 (A.15)
Nz
∂v
∂z
= τ yfond/ρ0 (A.16)
Kz
∂T
∂z
= 0 (A.17)
Kz
∂S
∂z
= 0 (A.18)
w = −u∂H
∂x
− v∂H
∂y
(A.19)
τxfond = ρ0CDu
√
u2 + v2 (A.20)
τ yfond = ρ0CDv
√
u2 + v2 (A.21)
τxfond et τ
y
fond sont les composantes de la tension de cisaillement sur le fond qui sont
parame´tre´es par une relation quadratique de la vitesse. CD est le coefficient de frottement
de´fini par : CD =
(
κ
log D
z0
)2
, ou` z0 est une longueur de rugosite´ qui caracte´rise l’intensite´
du frottement en fonction des proprie´te´s physique du sol, κ la constante de Karman et
D est la hauteur totale de la colonne d’eau au point de coordonne´es (x,y) : D(x, y) =
H(x, y) + ζ(x, y).
A.1.3 Syste`me en coordonne´es re´duites
En dynamique coˆtie`re, il est important de bien repre´senter les e´coulements sur le
fond. Il est donc pre´fe´rable d’utiliser un syste`me de repre´sentation ou` la coordonne´e
verticale suit la topographie. Le passage en coordonne´e ”sigma” s’effectue a` l’aide de la
transformation suivante :
σ =
z +H
ζ +H
(A.22)
ou` H est la profondeur (re´fe´rence´e par rapport au ze´ro des cartes marines), z la profon-
deur du niveau sigma et ζ l’e´le´vation de la surface. Les niveaux sont librement choisis
entre 0 et 1 suivant la zone de raffinement souhaite´e. La figure suivante A.1 illustre ce
changement de syste`me de coordonne´es.
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z
σ
x1
Surface : σ=1
Fond : σ=0
 
Fond : z=−H
Surface : z= ζ
x2
x1
x2
H
ζ
D
Figure A.1 – Transformation en coordonne´es sigma.
Dans le nouveau syste`me de coordonne´es (x,y,σ), les e´quations s’e´crivent :
∂u
∂t
+ u
∂u
∂x
+ v
∂u
∂y
+ w⋆
∂u
∂σ
− fv = −g ∂ζ
∂x
− 1
ρ0
∂Pa
∂x
+ πx +
1
D
∂
(
Nz
D
∂u
∂σ
)
∂σ
+ Fx (A.23)
∂v
∂t
+ u
∂v
∂x
+ v
∂v
∂y
+ w⋆
∂v
∂σ
+ fu = −g∂ζ
∂y
− 1
ρ0
∂Pa
∂y
+ πy +
1
D
∂
(
Nz
D
∂v
∂σ
)
∂σ
+ Fy (A.24)
1
D
∂p′
∂σ
= ρ0b (A.25)
1
D
∂ζ
∂t
+
1
D
∂Du
∂x
+
1
D
∂Dv
∂y
+
1
D
∂Dw⋆
∂σ
= 0 (A.26)
∂DT
∂t
+
∂D
(
uT −Kx ∂T∂x
)
∂x
+
∂D
(
vT −Ky ∂T∂y
)
∂y
+
∂D
(
w⋆T − Kz
D2
∂T
∂σ
)
∂σ
=
1
ρ0Cp
∂I
∂σ
(A.27)
∂DS
∂t
+
∂D
(
uS −Kx ∂S∂x
)
∂x
+
∂D
(
vS −Ky ∂S∂y
)
∂y
+
∂D
(
w⋆S − Kz
D2
∂S
∂σ
)
∂σ
= 0 (A.28)
avec : w⋆ repre´sente la vitesse verticale dans le nouveau syste`me de coordonne´es :
w⋆ =
1
D
(
w − σ∂ζ
∂t
− u(σ∂ζ
∂x
+ (σ − 1)∂H
∂x
)− v(σ∂ζ
∂y
+ (σ − 1)∂H
∂y
)
)
(A.29)
Les gradients de pression interne :
πx =
∂
∂x
[
D
∫ 1
σ
b dσ
]
+ b
(
σ
∂D
∂x
− ∂H
∂x
)
πy =
∂
∂y
[
D
∫ 1
σ
b dσ
]
+ b
(
σ
∂D
∂y
− ∂H
∂y
)
(A.30)
A.1. Mode`le MARS3D : e´quations dans le syste`me carte´sien
Dynamique oce´anique dans les Golfes Persique et d’Oman 255
Les termes de friction horizontale :
Fx =
(1)︷ ︸︸ ︷
1
D
∂
∂x
[
Dνx
∂u
∂x
]
+
(2)︷ ︸︸ ︷
1
D
∂
∂x
[
νx
(∂H
∂x
− σ∂D
∂x
)∂u
∂σ
]
+
1
D
∂
∂σ
[
νx
(∂H
∂x
− σ∂D
∂x
)∂u
∂x
]
︸ ︷︷ ︸
(3)
+
1
D
∂
∂σ
[νx
D
(∂H
∂x
− σ∂D
∂x
)2 ∂u
∂σ
]
︸ ︷︷ ︸
(4)
(A.31)
Fy =
(1)︷ ︸︸ ︷
1
D
∂
∂y
[
Dνy
∂v
∂y
]
+
(2)︷ ︸︸ ︷
1
D
∂
∂y
[
νy
(∂H
∂y
− σ∂D
∂y
)∂v
∂σ
]
+
1
D
∂
∂σ
[
νy
(∂H
∂y
− σ∂D
∂y
)∂v
∂y
]
︸ ︷︷ ︸
(3)
+
1
D
∂
∂σ
[νy
D
(∂H
∂y
− σ∂D
∂y
)2 ∂v
∂σ
]
︸ ︷︷ ︸
(4)
(A.32)
Les termes de friction (et de diffusion horizontale pour T et S) ont e´te´ simplifie´s
en accord avec les recommandations de [Blumberg et al., 1985]. Seul le terme (1) de
chaque e´quation est conserve´. On essaye de minimiser le frottement car les erreurs de
troncature du sche´ma nume´rique induisent une diffusion nume´rique difficile a` estimer qui
peut masquer la diffusion re´elle. Dans la pratique, les coefficients νx et νy sont choisis
de manie`re a` minimiser les termes tout en conservant un syste`me stable. Cela peut eˆtre
re´alise´ en utilisant une formulation de type Smagorinsky [Smagorinsky1963].
Fx =
∂
∂x
νx
∂u
∂x
Fy =
∂
∂y
νy
∂v
∂y
(A.33)
Dans ce nouveau syste`me de coordonne´es, les conditions aux limites sont :
A la surface : σ = 1
Nz
D
∂u
∂σ
= τxsurf/ρ0 (A.34)
Nz
D
∂v
∂σ
= τ ysurf/ρ0 (A.35)
Kz
D
∂T
∂σ
=
QT
ρ0Cp
(A.36)
Kz
∂S
∂σ
= 0 (A.37)
w⋆ = 0 (A.38)
La prise en compte des fleuves et du bilan e´vaporation-pre´cipitation intervient aussi
comme une condition de surface pour w. La me´thode est de´taille´e au paragraphe D.2.1.
Dans ce cas, on a w⋆ 6= 0.
Et au fond : σ = 0
Nz
D
∂u
∂σ
= τxfond/ρ0 (A.39)
Nz
D
∂v
∂σ
= τ yfond/ρ0 (A.40)
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Kz
∂T
∂σ
= 0 (A.41)
Kz
∂S
∂σ
= 0 (A.42)
w⋆ = 0 (A.43)
A.1.4 Equation du mode externe
En inte´grant de la surface au fond les e´quations des moments horizontaux et de la
continuite´ (A.23, A.24 et A.26) on obtient pour les e´quations dans le syste`me (x,y,σ) :
∂ζ
∂t
+
∂Du¯
∂x
+
∂Dv¯
∂y
= 0 (A.44)
∂u¯
∂t
− f v¯ = −g ∂ζ
∂x
− 1
ρ0
∂Pa
∂x
+
1
ρ0D
(
τxsurf − τxfond
)
+
∫ 1
0
[
−L(u) + πx + Fx
]
dσ (A.45)
∂v¯
∂t
+ fu¯ = −g∂ζ
∂y
− 1
ρ0
∂Pa
∂y
+
1
ρ0D
(
τ ysurf − τ yfond
)
+
∫ 1
0
[
−L(v) + πy + Fy
]
dσ (A.46)
Les courants moyens sont de´finis par :
(u¯, v¯) =
∫ 1
0
(u, v)dσ
et :
L(A) = u
∂A
∂x
+ v
∂A
∂y
+ w⋆
∂A
∂σ
A.2 Mode`le MARS3D : e´quations en coordonne´es
sphe´riques
A.2.1 Nouvelles e´quations
De`s lors que le domaine mode´lise´ est e´tendu, nous ne pouvons plus conside´rer le
parame`tre de Coriolis comme constant et il n’est plus possible de projeter la surface
terrestre sur un plan. Il est alors ne´cessaire de se placer dans un repe`re sphe´rique.
Les ope´rateurs gradient et divergence s’e´crivent dans le nouveau repe`re (λ, φ, z) en
conside´rant R comme constant et e´gal au rayon de la terre :
∇γ =
( 1
R cos φ
∂γ
∂λ
,
1
R
∂γ
∂φ
,
∂γ
∂z
)
∇ · F = 1
cos φ
[ ∂
∂λ
(Fλ
R
)
+
∂
∂φ
(Fφ cosφ
R
)
+
1
R2
∂
∂z
(
R2Fz cosφ
)]
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λ et φ repre´sentant respectivement la longitude et la latitude, γ une grandeur scalaire
et Fλ, Fφ et Fz les composantes du vecteur F dans les directions λ, φ et z. Les e´quations
sont ensuite transforme´es en coordonne´es σ, l’ope´rateur de´rive´ s’exprimant alors sous la
forme :
Dγ
Dt
=
∂γ
∂t
+
u
R cosφ
∂γ
∂λ
+
v
R
∂γ
∂φ
+ w⋆
∂γ
∂σ
Les e´quations du mouvement s’e´crivent alors dans le syste`me de coordonne´es (λ, φ, σ) :
∂u
∂t
+
u
R cos φ
∂u
∂λ
+
v
R
∂u
∂φ
+ w⋆
∂u
∂σ
−
(
2Ω +
u
R cosφ
)
v sinφ =
− g
R cosφ
∂ζ
∂λ
− 1
ρ0R cosφ
∂Pa
∂λ
+ πλ +
1
D
∂
(
Nz
D
∂u
∂σ
)
∂σ
+ Fλ (A.47)
∂v
∂t
+
u
R cos φ
∂v
∂λ
+
v
R
∂v
∂φ
+ w⋆
∂v
∂σ
+
(
2Ω +
u
R cos φ
)
u sin φ =
− g
R
∂ζ
∂φ
− 1
ρ0R
∂Pa
∂φ
+ πφ +
1
D
∂
(
Nz
D
∂v
∂σ
)
∂σ
+ Fφ (A.48)
1
D
∂p′
∂σ
= ρ0b (A.49)
L’e´quation de la continuite´ s’e´crit dans le syste`me (λ, φ, σ) :
∂ζ
∂t
+
1
R cosφ
∂Du
∂λ
+
1
R
∂Dv
∂φ
+
∂Dw⋆
∂σ
− Dvtanφ
R
= 0 (A.50)
Et les e´quations de transport pour la salinite´ et la tempe´rature :
∂DT
∂t
+
1
R cosφ
∂D
(
uT − Kλ
R cosφ
∂T
∂λ
)
∂λ
+
1
R cosφ
∂D cosφ
(
vT − Kφ
R
∂T
∂φ
)
∂φ
+
∂D
(
w⋆T − Kz
D2
∂T
∂σ
)
∂σ
=
1
Dρ0Cp
∂I
∂σ
(A.51)
∂DS
∂t
+
1
R cosφ
∂D
(
uS − Kλ
R cosφ
∂S
∂λ
)
∂λ
+
1
R cosφ
∂D cos φ
(
vS − Kφ
R
∂S
∂φ
)
∂φ
+
∂D
(
w⋆S − Kz
D2
∂S
∂σ
)
∂σ
= 0 (A.52)
Avec pour de´finition de la vitesse verticale w⋆ et des deux termes de pression interne πλ
et πφ :
w⋆ =
1
D
[
w − σ∂ζ
∂t
− u
R cosφ
(
σ
∂ζ
∂λ
+ (σ − 1)∂H
∂λ
)
− v
R
(
σ
∂ζ
∂φ
+ (σ − 1)∂H
∂φ
)]
(A.53)
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πλ =
1
R cosφ
[ ∂
∂λ
(
D
∫ 1
σ
b dσ
)
+ b
(
σ
∂D
∂λ
− ∂H
∂λ
)]
(A.54)
πφ =
1
R
[ ∂
∂φ
(
D
∫ 1
σ
b dσ
)
+ b
(
σ
∂D
∂φ
− ∂H
∂φ
)]
(A.55)
Les termes de friction s’e´crivent dans ce nouveau syste`me de coordonne´es sous une forme
assez complique´e : (en supposant que νλ = νφ = νh)
Fλ =
1
DR cosφ
∂
∂λ
(Dτλλ)+
1
DR cosφ
∂
∂φ
(D cos φτλφ)−tanφ
R
τφλ (A.56)
Fφ =
1
DR cosφ
∂
∂λ
(Dτλφ)+
1
DR cosφ
∂
∂φ
(D cosφτφφ)+
tanφ
R
τλλ (A.57)
Avec pour de´finition des tenseurs du cisaillement :
τλλ = 2νh(
1
R cosφ
∂u
∂λ
− tanφ
R
v) (A.58)
τφλ = τλφ = νh(
1
R
∂u
∂φ
+
tanφ
R
u+
1
R cosφ
∂v
∂λ
) (A.59)
τφφ = 2νh
1
R
∂v
∂φ
(A.60)
En fait, les deux termes de viscosite´ horizontale sont simplifie´s dans le mode`le :
Fλ = νλ
1
R cosφ
∂2u
∂λ2
Fφ = νφ
1
R
∂2v
∂φ2
(A.61)
Cette simplification est justifie´e par le fait qu’a` cause des erreurs de troncature du
sche´ma nume´rique, ce terme perd sa signification physique et est principalement utilise´
pour dissiper les perturbations du sche´ma nume´rique.
A.2.2 Equation du mode externe en coordonne´es sphe´riques
En inte´grant de la surface au fond les e´quations de la continuite´ et des moments
horizontaux (A.47, A.48 et A.50) on obtient pour les e´quations dans le syste`me (λ,φ,σ) :
∂u¯
∂t
− f v¯ = − g
R cosφ
∂ζ
∂λ
− 1
ρ0R cos φ
∂Pa
∂λ
+
∫ 1
0
[
−L(u) + uv tanφ
R
+ πλ + Fλ
]
dσ (A.62)
∂v¯
∂t
+ fu¯ = − g
R
∂ζ
∂φ
− 1
ρ0R
∂Pa
∂φ
+
∫ 1
0
[
−L(v)− u
2 tanφ
R
+ πφ + Fφ
]
dσ (A.63)
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∂ζ
∂t
+
1
R cos φ
∂Du¯
∂λ
+
1
R cosφ
∂
∂φ
(cosφDv¯)= 0 (A.64)
Les courants moyens sont de´finis par :
(u¯, v¯) =
∫ 1
0
(u, v)dσ
et :
L(A) = u
1
R cosφ
∂A
∂λ
+ v
1
R
∂A
∂φ
+ w⋆
∂A
∂σ
A.3 Parame´trisation de la dissipation horizontale
Les processus horizontaux sous-maille non re´solus par le mode`le sont parame´tre´s
sous la forme de coefficients de dissipation horizontale (pour la vitesse : νλ et νφ) et de
diffusion horizontale (pour les traceurs : kλ et kφ). Les coefficients peuvent eˆtre choisis
soit constants, soit variables.
Coefficients de dissipation horizontale constants :
On choisit une expression inspire´e de [Okubo1971] de la forme : νλ = νφ = fvisc ∗
0.01 ∗ (Rdφ)1.15, fvisc e´tant un parame`tre ajustable et dφ une e´chelle de distance e´gale
a` la taille de la maille. Le coefficient νλ est choisi constant dans le temps et dans l’espace.
Coefficients de dissipation horizontale variables :
Les coefficients de dissipation horizontale sont de´finis pour chaque maille du mode`le
a` chaque ite´ration temporelle. On utilise la parame´trisation de [Smagorinsky1963] pour
calculer ces coefficients qui sont proportionnels a` la discre´tisation horizontale et a` l’am-
plitude du tenseur de de´formation de la vitesse.
νλ = C R
2 cosφ dφdλ
√√√√(( ∂λu
R cos φ
− tanφ
R
v)2 + (
∂φv
R
)2 +
1
2
(
∂φu
R
+
u tanφ
R
+
∂φv
R cos φ
)2
)
νλ est ici e´crit en coordonne´es sphe´rique et C est un coefficient nume´rique constant
(sa valeur par de´faut vaut 0.1).
A.4 Mode`les de turbulence verticale
Une des principales difficulte´s de la mode´lisation oce´anographique est de bien pa-
rame´trer les processus d’e´changes verticaux sous-maille. Ils sont repre´sente´s dans le
mode`le par les coefficients de viscosite´ verticale turbulente Nz et de diffusion verticale
turbulente Kz. Ces coefficients peuvent eˆtre fournis par une large gamme de mode`les de
turbulence plus ou moins complexe allant du mode`le a` coefficient constant aux mode`les
de fermeture turbulente du second ordre. Voici une se´rie de mode`les qui ont e´te´ teste´s
lors de la mode´lisation de la circulation dans le Golfe Persique.
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A.4.1 Mode`les alge´briques
Pour cette gamme de mode`les, le me´lange vertical (viscosite´ ou diffusion) de´pend
de la stabilite´ de la colonne d’eau au travers du nombre de Richardson. On distinguera
deux types de mode`le alge´brique :
– type I : les coefficients Nz et Kz sont parame´tre´s par des fonctions de´pendant de Ri
et de la longueur de me´lange. Ce mode`le est une e´volution du mode`le de me´lange
introduit par [Prandtl1925] auquel on ajoute une fonction d’amortissement fonc-
tion de Ri.
– Type II les coefficients Nz et Kz sont parame´tre´s uniquement en fonction du
nombre de Richardson local Ri par des fonctions d’amortissement ou de stabi-
lite´.
• Dans un premier temps, on a choisi pour estimer les coefficients de viscosite´ et
de diffusion verticale un mode`le alge´brique a` longueur de me´lange variable de la forme
[Nunes vaz et al., 1994] (type I, nomme´ par la suite Nunes) :
Nz = f(Ri) l
2
m
∣∣∣∣∣∂U∂z
∣∣∣∣∣ et Kz = g(Ri) l2m
∣∣∣∣∣∂U∂z
∣∣∣∣∣
ou` Ri =
∂b
∂z∣∣∣∂U
∂z
∣∣∣2 et U =
√
u2 + v2
Ri est le nombre de Richardson (il repre´sente le rapport entre les forces de flottabilite´ et
les forces de me´lange proportionnelles au cisaillement de courant),
∣∣∣∂U
∂z
∣∣∣ est le cisaillement
verticale local et lm la longueur de me´lange de´finie ici par [Martin et al., 1994] :
lm = κ z(1 − 0.7 ∗ z
D
)
κ = 0.4, la constante de Von Karman ; z est la cote du point conside´re´ ; D la pro-
fondeur totale.
Les fonctions d’amortissements f et g choisies sont de la forme :
f(Ri) =
1√
(1 + 10Ri)
et g(Ri) = e−1.8Ri
• Nous avons ensuite essaye´ des mode`les du second type (type II, nomme´s par la
suite Pacanowski et Munk) :
Le mode`le de Pacanowski et Philander [Pacanowski et al., 1981] ou` la longueur de me´lange
n’apparaˆıt plus dans les formulations alge´briques de la diffusivite´ et de la viscosite´.
Nz =
10−2
(1 + 5Ri)2
+ 10−4 et Kz =
Nz
1 + 5Ri
+ 10−5
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Puis le mode`le de turbulence de [Munk et al., 1948].
Nz =
0.06√
1 + 10Ri
+ 10−4 et Kz =
0.06
(1 + 3.33Ri)3/2
+ 10−5
A.4.2 Mode`les de fermeture turbulente de type k-l
Deux mode`les de fermeture turbulente de type k-l ont e´te´ applique´s. Ces mode`les
(type III) utilisent une e´quation d’e´volution pour l’e´nergie cine´tique turbulente et pour
clore le syste`me, une parame´trisation alge´brique pour la longueur de me´lange.
• Le premier mode`le de turbulence de ce type utilise´ a e´te´ de´crit par [Luyten et al., 1996].
On le nommera par la suite Luyten.
l’e´quation pronostique pour l’e´nergie cine´tique turbulente k s’e´crit :
∂k
∂t
+ u
1
R cosφ
∂k
∂λ
+ v
1
R
∂k
∂φ
+ w
∂k
∂σ
=
1
D2
∂
∂σ
(
Nz
∂k
∂σ
)
+ P + DS − ǫ
P repre´sente le terme de production d’e´nergie turbulente par cisaillement vertical de
courant :
P =
Nz
D2
(
∂u2
∂σ
+
∂v2
∂σ
)
DS repre´sente le terme de destruction d’e´nergie turbulente (amortissement par la stra-
tification) :
DS = −Kz
D
∂b
∂σ
ǫ repre´sente le taux de dissipation de l’e´nergie cine´tique turbulente :
ǫ =
C3/4 k3/2
lm
C = 0.09 et lm la longueur de me´lange qui est de´finie ici par [Simpson et al., 1991] :
lm = κ z(1 − z
D
)
1
2
ou par [Xing et al., 1996] :
lm =
1
κze−2
z
D
+
1
κ(D − z)
κ = 0.4, la constante de Von Karman ; z est la cote du point conside´re´ ; D la pro-
fondeur totale.
La viscosite´ et la diffusion verticale turbulente s’e´crivent alors :
Nz = Su
k2
ǫ
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Kz = Sb
k2
ǫ
Les fonctions de stabilite´ Su et Sb sont calcule´es en fonction de la stratification selon la
formule de [Luyten et al., 1996].
Su =
0.108 + 0.0229αN
1.0 + 0.471αN + 0.0275α2N
Sb =
0.177
1.0 + 0.403αN
Avec :
αN =
k2
ǫ2
N2
N2 est la fre´quence de Brunt-Vaisala : N2 = ∂b
∂z
• Un deuxie`me mode`le de fermeture turbulente de type k-l a e´te´ teste´ : le mode`le
de [Gaspar et al., 1990]. Ce mode`le (on le nommera par la suite Gaspar) utilise la meˆme
e´quation prognostique pour l’e´nergie cine´tique turbulente k et la meˆme de´finition du
taux de dissipation ǫ. La viscosite´ et la diffusion verticale turbulente sont dans ce cas
relie´es a` l’e´nergie cine´tique turbulente par la relation :
Nz = ck lk k
1
2
Kz = Nz
avec ck une constante e´gale a` 0.1. L’e´chelle de me´lange lk et la longueur de me´lange lm
sont e´value´es a` chaque profondeur a` partir des relations suivantes qui font intervenir
les distances lu et ld qui sont les distances parcourues vers le haut ou le bas par une
particule fluide qui convertit son e´nergie cine´tique turbulente en e´nergie potentielle :
lm = (lu ld)
1
2
lk = min(lu , ld)
Les distances lu et ld sont e´value´es a` chaque profondeur a` l’aide des formulations suivantes
faisant intervenir k et la flottabilite´ b.
∫ z+lu(z)
z
(b(z′) − b(z)) dz′ = k(z)∫ z
z−ld(z)
(b(z) − b(z′)) dz′ = k(z)
A.5 Prise en compte des fleuves et du bilan e´vaporation-
pre´cipitation
La prise en compte des fleuves intervient dans l’e´quation de continuite´ inte´gre´e de la
surface au fond. Dans la maille correspondant au point de rejet on re´sout alors :
∂ζ
∂t
+
1
R cosφ
∂Du¯
∂λ
+
1
R cosφ
∂
∂φ
(cos φDv¯)=
Q
Surf
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Q repre´sente le de´bit du fleuve et Surf la surface de la maille. Il se cre´e alors un gradient
de pression barotrope qui permet d’injecter la quantite´ d’eau correspondant au de´bit a`
chaque pas de temps. Le bilan e´vaporation-pre´cipitation est traite´ de la meˆme fac¸on,
Q
S
repre´sentant alors le taux net e´vaporation - pre´cipitation. Dans le syste`me de coor-
donne´es sigma, la vitesse verticale en surface n’est alors plus nulle et on peut ve´rifier
que : wσ=1 = − QSD .
A.6 Principe de la re´solution nume´rique
La re´solution du mode externe inte`gre les e´quations du mouvement inte´gre´es A.62,
A.63 et A.64. Le mode interne est repre´sente´ par les e´quations du mouvement A.47, A.48
et A.50. L’inte´gration des e´quations (A.47 et A.48) n’est pas mene´e mathe´matiquement
a` son terme (a` la diffe´rence de la me´thode de couplage de mode traditionnellement
utilise´e [Blumberg et al., 1987]) et est effectue´e apre`s la discre´tisation sur la verticale
des e´quations. Une autre diffe´rence importante re´side dans le fait que les modes ex-
ternes et internes sont re´solus avec le meˆme pas de temps. Un processus ite´ratif permet
d’impliciter les termes. Les discre´tisations spatiales s’effectuent sur une grille de type
C [Arakawa et al., 1977] a` l’aide d’une me´thode aux diffe´rences finies. Les e´quations
du mouvement selon les deux axes horizontaux sont de´couple´es selon une me´thode de
type ADI (Implicite en Directions Alterne´es) : a` un demi pas de temps, on re´sout les
e´quations (ligne par ligne) du moment interne et externe suivant l’axe OX ainsi que les
e´quations de continuite´ interne et externe. Au demi pas de temps suivant, on re´sout les
e´quations (colonne par colonne) du moment interne et externe suivant l’axe OY ainsi
que les e´quations de continuite´ interne et externe.
Plus pre´cise´ment le calcul d’une ligne (ou d’une colonne) se de´compose de la sorte :
1 On calcule une premie`re estimation des courants barotropes et des niveaux sur
une ligne au nouvel instant n+1. La re´solution des e´quations externes du moment
pour u et de la continuite´ conduit a` la re´solution d’un syste`me line´aire tri-diagonal.
2 On re´sout ensuite l’e´quation du moment interne pour u en chaque point de la ligne
afin d’obtenir une estimation de u˜i,k au nouvel instant n+1. Certaines de´rive´es sur
la verticale sont prises implicites (sche´ma de Crank -Nicholson). En chaque point
de la ligne, la re´solution de l’e´quation conduit a` la re´solution d’un syste`me line´aire
tri-diagonal dont le nombre de ligne est e´gal au nombre de niveaux.
3 Ensuite, on ve´rifie que l’on a :
∀i ∈ [1; imax− 1] ; |u¯n+1i −
kmax∑
k=1
u˜n+1i,k dσk| < ǫ
ǫ est un seuil a` fixer. Si le test n’est pas ve´rifie´ en chaque point de la ligne, le
processus ite´ratif se poursuit en retournant a` l’e´tape 1 mais cette fois-ci, on uti-
lise l’estimation de u˜n+1i,k faite a` l’ite´ration pre´ce´dente dans plusieurs termes des
e´quations interne et externe ce qui permet d’impliciter certains termes (advection
et frottement sur le fond). Lorsque le test est positif pour toute la ligne, on passe
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a` la re´solution de la ligne suivante.
Ensuite, lorsque tout le domaine a e´te´ parcouru, on calcule localement les vitesses ver-
ticales a` partir de l’e´quation de continuite´ du mode interne. Les e´quations de l’e´nergie
turbulente cine´tique, de la tempe´rature, de la salinite´ et e´ventuellement des traceurs
sont re´solues avant que le temps soit incre´mente´ d’un demi pas de temps et que la meˆme
me´thode soit applique´e aux colonnes afin de de´terminer les variables v, ζ et v.
L’e´quation d’advection diffusion pour la salinite´ et la tempe´rature est re´solue a` chaque
demi pas temps de manie`re implicite sur la verticale. Les flux advectifs horizontaux sont
calcule´s par la me´thode explicite de Quick [Leonard1979]. Cette me´thode est le´ge`rement
instable en pre´sence de front important car elle n’est pas de´finie positive : un de´centrage
amont est alors effectue´ dans ces cas pre´cis. Le sche´ma d’advection est donc un sche´ma de
type TVD (Total Variance Diminishing) utilisant le sche´ma Quick et le sche´ma de´centre´
amont. La` encore, un syste`me line´aire tri-diagonal est re´solu en chaque point.
Le pas de temps identique pour les deux modes interne et externe, l’implicitation des
sche´mas graˆce au proce´de´ ite´ratif, l’usage de de´rive´es verticales implicites et l’utilisation
du sche´ma de type ADI conduisent a` un mode`le tre`s stable qui respecte le crite`re de
stabilite´ empirique suivant :
∆t < 0.8
∆x
max(u, v)
Le parame`tre ǫ de´fini la pre´cision du calcul. Il doit repre´senter le compromis entre une
pre´cision indispensable a` une bonne continuite´ et un nombre raisonnable d’ite´rations. ǫ
est pris e´gal a` 10−5 m/s.
La grille de type C et la grille sur la verticale sont de´crites sur les figures A.2 et A.3
(S, T, H0, W, ζ, ρ, ν_ζ) i,j
ν_φ_i,j
j+1
j
i i+1
U_i,j
U_i,j+1
Hx_i,j+1
Hy_i,j
Hx_i,j
Hy_i,j+1
V_i,j+1
V_i,j V_i+1,j
Figure A.2 – Position des variables dans la grille Arakawa C.
A.6. Principe de la re´solution nume´rique
Dynamique oce´anique dans les Golfes Persique et d’Oman 265
σk−1
σk
σk+1
(U, V, T, S, ρ)i,j,k
W_i,j,k
W_i,j,k−1
Figure A.3 – Position des variables sur la verticale.
A.7 Configuration du mode`le MARS3D
On se propose de mode´liser la circulation dans le Golfe Persique et aux alentours
du de´troit d’Hormuz. On a donc choisi une grille qui couvre l’ensemble des deux Golfes
Persique et d’Oman. (voir figure 4.1 en teˆte de chapitre). Pour le maillage horizontal,
deux re´solutions diffe´rentes ont e´te´ imple´mente´es. Un mode`le appele´ basse re´solution,
dont le maillage horizontal est de 0.09× 0.08 degre´ soit environ 9× 9 km et un mode`le
appele´ haute re´solution dont le maillage horizontal est de 0.031×0.028 degre´ soit environ
3 × 3 km. La discre´tisation verticale est effectue´e selon 30 niveaux sigma. Les niveaux
sont globalement e´quire´partis avec un resserrement en surface. La figure A.4 pre´sente la
re´partition des niveaux sigma le long d’une section allant du de´troit d’Hormuz au centre
du Golfe d’Oman.
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Figure A.4 – Position des niveaux sigma.
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A.8 Mode`le MARS2D
Les e´quations :
Le mode`le re´sout les e´quations comple`tes de Saint-Venant, en coordonne´es sphe´riques,
dans le cas d’un oce´an homoge`ne avec les hypothe`ses classiques de Boussinesq et de l’hy-
drostaticite´ :
∂tu+
u
R cosφ
∂λu+
v
R
∂φu− uv tanφ
R
−fv = − g
R cosφ
∂λζ+
τsλ − τbλ
ρD
+NH∆u, (A.65)
∂tv +
u
R cosφ
∂λv +
v
R
∂φv − u
2 tanφ
R
+ fu = − g
R
∂φζ +
τsφ − τbφ
ρD
+NH∆u, (A.66)
∂tζ +
1
R cosφ
∂λ(Du) +
1
R
∂φ(Dv)− Dv tanφ
R
= 0, (A.67)
ou` t est le temps, λ et φ sont respectivement la longitude est et la latitude nord, ζ(λ, φ, t)
est l’e´le´vation de la surface libre, u(λ, φ, t) et v(λ, φ, t) sont les composantes est et nord
des vitesses moyenne´es sur la verticale, g est l’acce´le´ration de la pesanteur, ρ la densite´
de l’eau de mer, R le rayon de la terre, D = H + ζ est la hauteur d’eau totale, H e´tant
la hauteur d’eau au repos, f = 2Ω sinφ est le parame`tre de Coriolis avec Ω repre´sentant
la vitesse angulaire de la rotation terrestre, ∆u repre´sente le terme : 1
R cosφ
∂λ(∂λv) +
1
R
∂φ(cosφ∂φv), τbλ et τbφ sont les composantes du terme de frottement quadratique sur
le fond :
τbλ = g
√
u2 + v2
St2(H + ζ)1/3
u τbφ = g
√
u2 + v2
St2(H + ζ)1/3
v
St est le coefficient de Strickler e´gal a` 45m−1/3s−1, NH est le coefficient de viscosite´
turbulente horizontale e´gal a` 365m2s−1.
Sche´ma nume´rique et grille de calcul :
Le sche´ma nume´rique du mode`le 2D MARS utilise´ est un sche´ma aux diffe´rences
finies base´ sur la me´thode ADI (Alterning Direction Implicit) [Leendertse1970]. Le code
utilise´ a e´te´ de´veloppe´ par Salomon [Lazure et al., 1991]. La contrainte sur le pas de
temps est approxime´ par :
∆t <
2g∆x2
St2D4/3 |u|
La grille est de type Arakawa C, le´ge`rement modifie´e de fac¸on a` ce que les profondeurs
soient donne´es aux meˆmes points de grille que les composantes de vitesse. La taille de la
maille est de 0.09× 0.08 degre´ soit environ 9× 9 km, soit une grille de 301× 165 points.
A.8. Mode`le MARS2D
Annexe B
Courbes iso-amplitude et iso-phase
des 7 constituants de la mare´e
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Figure B.1 – Courbes iso-amplitude (en haut, isoligne en cm) et iso-phase (en bas,
isoligne en degre´ par rapport au me´ridien de Greenwich) de l’onde M2 dans le Golfe
Arabique.
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Figure B.2 – Courbes iso-amplitude (en haut, isoligne en cm) et iso-phase (en bas,
isoligne en degre´ par rapport au me´ridien de Greenwich) de l’onde S2 dans le Golfe
Arabique.
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Figure B.3 – Courbes iso-amplitude (en haut, isoligne en cm) et iso-phase (en bas,
isoligne en degre´ par rapport au me´ridien de Greenwich) de l’onde N2 dans le Golfe
Arabique.
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Figure B.4 – Courbes iso-amplitude (en haut, isoligne en cm) et iso-phase (en bas,
isoligne en degre´ par rapport au me´ridien de Greenwich) de l’onde K2 dans le Golfe
Arabique.
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Figure B.5 – Courbes iso-amplitude (en haut, isoligne en cm) et iso-phase (en bas,
isoligne en degre´ par rapport au me´ridien de Greenwich) de l’onde K1 dans le Golfe
Arabique.
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Figure B.6 – Courbes iso-amplitude (en haut, isoligne en cm) et iso-phase (en bas,
isoligne en degre´ par rapport au me´ridien de Greenwich) de l’onde O1 dans le Golfe
Arabique.
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Figure B.7 – Courbes iso-amplitude (en haut, isoligne en cm) et iso-phase (en bas,
isoligne en degre´ par rapport au me´ridien de Greenwich) de l’onde P1 dans le Golfe
Arabique.
Annexe B
Annexe C
Etude de processus : la circulation
due au vent
Les graphiques suivant pre´sentent les champs de courant en surface et au fond dans
le Golfe Persique pour des situations sche´matiques de vent.
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Annexe D
Les forc¸ages me´te´orologiques et les
flux thermohalins
Pour effectuer des simulations re´alistes pluri-annuelles de la circulation dans les
Golfes Persique et d’Oman en reproduisant une large gamme de variabilite´s (inter-
annuelle, saisonnie`re et haute fre´quence), il est ne´cessaire de fournir au mode`le des
forc¸ages atmosphe´riques qui varient spatialement et temporellement aux plus petites
e´chelles possibles. L’utilisation des re´sultats d’un mode`le me´te´orologique de pre´vision
re´pond a` cette attente. A cet effet, les re´sultats du mode`le me´te´orologique de pre´vision
du Centre Europe´en (CEP) ont e´te´ utilise´s sur le domaine mode´lise´ pour la pe´riode 1994-
2001. Ces donne´es vont servir d’une part au forc¸age direct du mode`le (tension de surface
due au vent, effet de la pression atmosphe´rique et taux de pre´cipitation) et d’autre part
au calcul des flux de chaleur.
Afin d’e´valuer la qualite´ de ces donne´es me´te´orologiques, nous les avons compare´es
aux donne´es disponibles de´crites dans la litte´rature ainsi qu’a` celle de la base de donne´es
COADS (Comprehensive Ocean-Atmosphere Data Set re´alise´e par [Woodruff et al., 1987]
pour le NOAA-CIRES Climate Diagnostics Center, Boulder, Colorado,USA). Pour sim-
plifier les comparaisons, nous avons calcule´ une climatologie mensuelle des donne´es CEP
et COADS.
On a compare´ dans un premier temps les re´sultats obtenus pour les parame`tres
me´te´orologiques de base en utilisant e´galement une autre climatologie re´alise´e a` partir
des donne´es COADS par [Da silva et al., 1994].
Dans un second temps, apre`s avoir pre´sente´ diffe´rentes formulations pour le calcul
ou la parame´trisation des flux thermohalins, nous avons calcule´ ces flux a` partir des
donne´es CEP et COADS et re´alise´ des climatologies mensuelles. La climatologie obtenue
a` partir des donne´es CEP a ensuite e´te´ compare´e a` notre climatologie COADS ainsi
qu’a` celles de [Da silva et al., 1994] et [Josey et al., 1999] puis aux re´sultats de´crits dans
la litte´rature. Finalement, une description des techniques de prise en compte dans le
mode`le tridimensionnel de tous les flux atmosphe´riques est pre´sente´e.
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D.1 Les parame`tres me´te´orologiques
D.1.1 Descriptions des donne´es CEP
Le mode`le de pre´vision me´te´orologique CEP fournit les re´sultats sur une grille de
maillage 1o × 1o centre´ sur la zone des Golfes d’Oman et Persique (20o - 31o N et 47o
- 65o E). Les donne´es fournies sont des successions d’analyses ope´rationnelles obtenues
par assimilation qui servent en principe d’e´tat initial pour les pre´visions a` moyen terme
du mode`le du centre CEP. Elles sont fournies (depuis l’anne´e 1994) au rythme de quatre
productions par jour. Les donne´es sont instantane´es pour l’intensite´ du vent, la ten-
sion de vent vectorielle, la tempe´rature du point de rose´e, la tempe´rature de l’air, la
tempe´rature de surface de la mer et la pression a` la surface de la mer ; cumule´es sur six
heures pour la pre´cipitation et inte´gre´es sur six heures pour les flux (chaleur latente,
chaleur sensible, onde courte, onde longue).
Nous avons ensuite extrait une anne´e moyenne des huit anne´es disponibles en conser-
vant la meˆme discre´tisation temporelle. Il faut ne´anmoins conside´rer cette anne´e moyenne
avec pre´caution car elle est obtenue a` partir d’un nombre limite´ de donne´es. Une clima-
tologie mensuelle est finalement calcule´e a` partir de cette anne´e moyenne.
D.1.2 La base de donne´es COADS
La base COADS a e´te´ utilise´e afin de pre´ciser les caracte´ristiques du vent et des
autres parame`tres me´te´orologiques. Cette base de donne´es propose des moyennes men-
suelles statistiques sur des boites de 1o de latitude × 1o de longitude re´alise´es a` partir
d’observations de bateaux (Voluntary Observing Ships, VOS) et de mouillages sur une
large pe´riode (1960-1997). La version re´cente de cette base de donne´es est une version
”ame´liore´e” ([Woodruff et al., 1998]) ou` certains biais dans les mesures ont e´te´ corrige´s
(notamment pour le vent et les proble`mes d’e´chelle lie´s a` son estimation) et de nombreux
crite`res de qualite´ ajoute´s. Toutes les valeurs ayant un e´cart-type supe´rieur a` 4.5 ont e´te´
e´carte´es. On a extrait de ces moyennes, une climatologie mensuelle pour les donne´es de
vent ainsi que les autres parame`tres me´te´orologiques qui nous inte´ressent. Cette clima-
tologie a e´te´ re´alise´e de manie`re tre`s sommaire dans le seul but d’avoir une ide´e grossie`re
de la validite´ des re´sultats du mode`le me´te´orologique. Nous n’avons proce´de´ a` aucune
interpolation spatiale ni filtrage des moyennes mensuelles sur les 37 anne´es pour re´aliser
la climatologie que l’on citera par la suite sous le nom de COADS.
Une climatologie mondiale a e´te´ re´alise´ par [Da silva et al., 1994] a` partir d’une ver-
sion plus ancienne de la base de donne´es COADS (la version COADS Release 1 qui four-
nie des donne´es sur la pe´riode 1945-1989) que l’on citera sous le nom de UWM/COADS
(UWM pour University of Wisconsin-Milwaukee). A partir des donne´es brutes, les au-
teurs ont calcule´ les moyennes mensuelles des parame`tres me´te´orologiques de base, des
flux de chaleur et de moment, ainsi que des taux de pre´cipitation et d’e´vaporation. Des
corrections de biais (dus aux mesures) et des controˆles de qualite´ ont e´te´ applique´s a`
certaines donne´es. Ensuite, une analyse objective des moyennes a e´te´ re´alise´e pour fil-
trer et interpoler les donne´es dans la dimension spatiale. Cette analyse est base´e sur
une me´thode de corrections successives [Levitus1982] ou` le rayon d’influence choisi dimi-
nue a` chaque e´tape de l’analyse. Finalement, les moyennes mensuelles sont moyenne´es
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sur la pe´riode 1945-1989 pour obtenir la climatologie. Les re´sultats de cette climatologie
UWM/COADS seront re´gulie`rement compare´s a` ceux de la climatologie COADS re´alise´e
simplement.
D.1.3 le vent
Le forc¸age par le vent fait a` priori partie des phe´nome`nes qui ge´ne`rent et controˆlent
la circulation dans le Golfe Arabique. Il est donc important si on veut de´crire la variabi-
lite´ inter et intra-annuelle de cette circulation de tenir compte de la variabilite´ spatiale
et temporelle de ce forc¸age. Les mode´lisations nume´riques pre´ce´dentes de´crites dans le
chapitre de pre´sentation (1.3) ont e´te´ re´alise´es soit avec une donne´e de vent constant
(en direction et en intensite´), soit pour les plus avance´es (par exemple pour le mode`le
de [Chao et al., 1992]), avec une situation par golfe (direction et intensite´) interpole´e a`
partir de climatologie mensuelle. Pour forcer notre mode`le tridimensionnel, nous souhai-
tons utiliser les re´sultats du mode`le me´te´orologique CEP. Ces re´sultats sont conside´re´s
comme re´alistes et introduisent une variabilite´ spatiale du forc¸age ainsi qu’une variabi-
lite´ temporelle a` la fois haute fre´quence, saisonnie`re et inter-annuelle.
Rappels : les caracte´ristiques du vent sur la zone
Ce sujet a` de´ja` e´te´ aborde´ dans le premier chapitre de pre´sentation. Les princi-
paux re´sultats a` retenir de l’e´tude des diffe´rentes sources bibliographiques concernant
ce sujet (Atlas de [Hastenrath et al., 1979a] et [Hastenrath et al., 1979b], [Cmo1998],
[Inst nautiques1990], [Chao et al., 1992], [Ahmad et al., 1990], [Sultan et al., 1993]) sont :
pour le Golfe Persique :
- Une direction dominante : ouest-nord-ouest ou nord-nord-ouest (50%) pour toutes
les saisons.
- Les vents de secteur sud-est (20%) dominent dans les directions restantes.
- L’amplitude moyenne annuelle est de 5 m/s.
- On observe une diminution importante de l’intensite´ du vent de juillet a` novembre.
- On n’observe pas d’influence des moussons d’e´te´ ou d’hiver sur la direction ou
l’amplitude des vents dans le Golfe Persique.
pour le Golfe d’Oman :
- Les caracte´ristiques sont moins contraste´es que dans le Golfe Persique. L’axe nord-
ouest/sud-est demeure ne´anmoins le plus souvent observe´ dans les donne´es de vent.
- Au printemps, les vents sont ge´ne´ralement de secteur nord-ouest (30%) ou sud-est
(20%).
- En automne, les vents sont ge´ne´ralement de secteur est a` sud-est.
- En e´te´ et en hiver, les vents sont ge´ne´ralement de secteur nord-ouest et sud-est,
mais dans la partie sud-est du golfe, ils peuvent subir l’influence des moussons
d’e´te´ (sud-ouest) ou d’hiver (nord-est).
- Quelque soit la saison, les vents sont plus faibles que dans le Golfe Persique.
- Aucune tempeˆte n’est observe´e au cours de l’anne´e.
D.1. Les parame`tres me´te´orologiques
284 Dynamique oce´anique dans les Golfes Persique et d’Oman
Les moyennes mensuelles du module du vent issues de la climatologie re´alise´e a` par-
tir des donne´es CEP sont compare´es avec celles des climatologies COADS et a` certaines
valeurs extraites de la litte´rature en plusieurs emplacements situe´s dans les deux golfes.
L’analyse des donne´es concernant le vent confirme les principaux re´sultats re´sume´s dans
le rappel pre´ce´dent.
Dans le fond nord-ouest du Golfe Persique, le vent pre´vu par le mode`le CEP a une
direction annuelle moyenne nord-nord-ouest. L’amplitude moyenne annuelle est 4.9 m/s.
En moyenne mensuelle pour l’anne´e moyenne, le vent est plus fort entre les mois de no-
vembre et fe´vrier. On observe toutefois une forte augmentation du vent en e´te´ (juin
a` aouˆt) qui atteint les valeurs maximales vues en hiver. En ce qui concerne la direc-
tion du vent, elle est nord-nord-ouest en hiver et nord-ouest le reste du temps, avec
quelques coups de vent de direction sud-est au printemps. Si on observe les re´sultats
non moyenne´s du mode`le CEP, certaines anne´es se distinguent. Les anne´es 1994, 1995
et 1997 ont toutes la signature d’un e´te´ particulie`rement vente´ : l’amplitude mensuelle
moyenne du vent de´passe alors largement celle des mois d’hiver. La direction de ces vents
est toujours nord-ouest. Certaines anne´es, des coups de vent de sud-est prennent une
valeur significative en hiver (par exemple en 1994). Si on compare ces re´sultats a` ceux de
la climatologie re´alise´e a` partir de COADS (graphe A de la figure D.1), on remarque que
le mode`le CEP sous-estime l’intensite´ du vent pendant les mois d’hiver. On peut aussi
noter que le pic de vent en juillet de´crit par le mode`le CEP ne se retrouve pas dans les
donne´es COADS. Meˆmes remarques pour les re´sultats de la climatologie UWM/COADS
qui de´crivent des vents encore plus importants en de´but d’anne´e. Les informations sur
la direction du vent sont cohe´rentes dans ce secteur.
Au centre du Golfe Persique, au nord du Qatar, le vent pre´vu par le mode`le CEP
a une direction annuelle moyenne nord-nord-ouest. L’amplitude moyenne annuelle est
4.7 m/s. La variabilite´ saisonnie`re de l’anne´e moyenne est la suivante : le vent est le
plus fort en fin d’hiver puis diminue pour atteindre son minimum en aouˆt. Par rapport
au point pre´ce´dent, le vent est plus faible en de´but d’hiver (novembre et de´cembre). La
direction du vent est ge´ne´ralement nord-nord-ouest sauf en e´te´ ou` la direction est plutoˆt
nord-ouest. Si on observe les re´sultats non moyenne´s du mode`le CEP, les remarques
faites pour la localite´ pre´ce´dente restent valables. La comparaison de ces re´sultats avec
la climatologie COADS met a` nouveau en e´vidence le fait que le mode`le CEP sous-
estime l’intensite´ du vent pendant une bonne partie de l’anne´e et notamment en hiver.
Le graphe B de la figure D.1 pre´sente la variabilite´ mensuelle de l’amplitude du vent
pour les climatologies extraites de CEP, COADS et UWM/COADS. On observe une
diffe´rence de plus de 1 m/s sur la moyenne annuelle de l’intensite´ du vent entre les
sources de donne´es CEP et COADS. La climatologie UWM/COADS propose une solu-
tion interme´diaire aux pre´ce´dentes. Les informations sur la direction du vent extraites
des donne´es du mode`le CEP sont toujours cohe´rentes dans ce secteur avec celles issues
de la base COADS.
Le dernier point choisi dans le Golfe Persique se trouve au centre du bassin est. Le
vent pre´vu par le mode`le CEP dans ce secteur a une direction moyenne annuelle nord-
ouest. L’amplitude annuelle moyenne est de 4.4 m/s. On retrouve pour l’amplitude du
vent le signal saisonnier typique du Golfe Persique : le vent est le plus fort en hiver, puis
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il diminue au printemps pour atteindre son minimum en e´te´. La direction principale
du vent est ge´ne´ralement nord-ouest en toute saison. La comparaison de ces re´sultats
avec la climatologie COADS confirme a` nouveau la sous-estimation par le mode`le CEP
de l’intensite´ du vent pendant une bonne partie de l’anne´e et notamment en hiver. Le
graphe C de la figure D.1 pre´sente la variabilite´ mensuelle de l’amplitude du vent pour
les climatologies extraites de CEP, COADS et UWM/COADS ainsi que pour les donne´es
de [Chao et al., 1992]. On observe des diffe´rences de 1 m/s maximum sur l’intensite´ du
vent pour les mois d’hiver et de printemps entre les sources de donne´es CEP et COADS.
Cette fois-ci encore, la climatologie UWM/COADS propose une solution interme´diaire
aux pre´ce´dentes. L’intensite´ du vent est toutefois moins sous-estime´e que pour le point
situe´ au centre du golfe. Elle est e´galement comparable aux donne´es issues de l’article de
[Chao et al., 1992]. Les informations sur la direction du vent sont quant a` elles toujours
cohe´rentes.
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Figure D.1 – Moyennes mensuelles climatologiques du vent dans les Golfes Persique et
Oman. Le graphe (A) de´crit un point situe´ au nord-ouest du Golfe Persique, le graphe
(B) de´crit un point situe´ au centre du Golfe Persique, le graphe (C) de´crit un point
situe´ au centre du bassin est du Golfe Persique et le graphe (D), un point situe´ au
centre du Golfe d’Oman. En trait noir, les donne´es extraites du mode`le CEP, en tiret,
les donne´es extraites de la base de donne´es COADS, en pointille´, les donne´es de la clima-
tologie UWM/COADS et en bleu, les donne´es tire´es des articles de [Chao et al., 1992]
et [Sultan et al., 1993].
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Nous avons ensuite choisi un point au centre du Golfe d’Oman. Le vent pre´vu par
le mode`le CEP a une direction moyenne annuelle nord-ouest. L’amplitude annuelle
moyenne est de 3.9 m/s, soit nettement plus faible que dans le Golfe Persique. D’apre`s
l’analyse des re´sultats du mode`le CEP, la variabilite´ saisonnie`re de l’amplitude du vent
dans le Golfe d’Oman est semblable a` celle observe´e dans le Golfe Persique : le vent
est le plus fort en hiver, puis diminue au printemps pour atteindre son minimum en
e´te´. La direction du vent pre´sente une variabilite´ saisonnie`re plus complexe que celle du
Golfe Persique. La direction du vent est nord-ouest de novembre a` avril, puis tourne
a` l’ouest en mai-juin et devient est-sud-est en e´te´. Si on compare ces re´sultats a` ceux
de la climatologie re´alise´e a` partir de COADS (graphe D de la figure D.1, en tiret), on
remarque que le mode`le CEP ne sous-estime plus l’intensite´ du vent pendant les mois
d’hiver. Par contre, il ne reproduit pas du tout l’augmentation importante de l’intensite´
du vent de juin a` septembre. Le mode`le CEP ne reproduit pas bien les vents relativement
forts de sud-est qui sont de´crits par les climatologies en e´te´. Ce re´sultat est confirme´
par la comparaison effectue´e dans le paragraphe pre´ce´dent entre les donne´es COADS et
celles pre´sente´es par [Sultan et al., 1993]. La climatologie UWM/COADS (graphe D de
la figure D.1, en pointille´) pre´sente une intensification importante du vent au printemps
et en e´te´ absolument pas repre´sente´e dans les autres donne´es qui peut s’expliquer du fait
de la me´thode de correction utilise´e lors de l’analyse objective des donne´es ou` le plus
petit rayon d’influence vaut 771 km. Les re´sultats de l’interpolation dans le golfe peuvent
eˆtre influence´s par la valeur du vent dans le nord de l’Oce´an Indien ou` s’observent des
vents importants associe´s aux moussons d’e´te´ et d’hiver.
En re´sume´, la comparaison des diffe´rentes climatologies met en e´vidence
les re´sultats suivants :
Pour le Golfe Persique : la signature typique d’une saison hivernale plus
vente´e n’est pas assez visible dans les re´sultats du mode`le CEP pour la
partie du golfe situe´e a` l’ouest du Qatar. Dans cette partie du golfe, les
amplitudes maximales du vent peuvent eˆtre observe´es en e´te´ dans les
re´sultats du mode`le CEP.
Pour le Golfe d’Oman : la renverse de vent de secteur sud-est en e´te´ n’est
pas assez marque´e (en intensite´) dans les re´sultats du mode`le CEP.
D.1.4 Autres parame`tres me´te´orologiques
Le mode`le me´te´orologique CEP fournit aussi d’autres parame`tres qui vont eˆtre uti-
lise´s pour forcer le mode`le tridimensionnel, notamment le calcul des bilans de chaleur et
de l’e´vaporation-pre´cipitation.
Le flux solaire incident : c’est le flux radiatif des ondes courtes absorbe´es par
l’oce´an. Il de´pend de la date, de la latitude et de la couverture nuageuse. Le mode`le
me´te´orologique fournit une valeur inte´gre´e de ce flux toutes les six heures. La figure D.2
pre´sente l’e´volution mensuelle pour l’anne´e moyenne CEP des moyennes spatiales du
flux solaire dans les deux golfes. Les re´sultats du mode`le CEP sont en bon accord avec
l’atlas de [Hastenrath et al., 1979b]. Le flux radiatif incident suit un cycle sinuso¨ıdal
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avec un maximum en juin (300 W/m2) et un minimum en de´cembre (130 W/m2 a` 150
W/m2). Quelques diffe´rences entre les deux golfes sont visibles. Le flux est effectivement
plus faible en hiver dans le Golfe Persique et le´ge`rement plus fort en e´te´.
Une variabilite´ inter-annuelle est visible principalement pendant les mois d’hiver et
une variation de 10 a` 20 W/m2 est observable d’une anne´e sur l’autre. Cette variabilite´
est directement lie´e a` celle de la variabilite´ de la ne´bulosite´. A l’e´chelle des golfes, la
variabilite´ spatiale du flux solaire incident n’est pas importante.
La ne´bulosite´ : ce parame`tre qui repre´sente l’indice de couverture nuageuse n’est
pas fournit par le mode`le CEP. On utilisera soit une valeur moyenne constante soit les
donne´es fournit par la base de donne´es COADS. Pour les deux golfes, le ciel est clair
a` peu nuageux dans plus de 50 % des cas. Pour les moyennes mensuelles, des indices
supe´rieurs a` 4 dixie`mes sont rarement atteints. Pour le Golfe Persique, on peut distinguer
deux saisons : l’e´te´ (de mai a` octobre), durant laquelle la ne´bulosite´ est tre`s faible, et
l’hiver (novembre a` avril) durant laquelle la ne´bulosite´ est plus importante. Pour le Golfe
d’Oman, on peut distinguer quatre saisons. Pendant les deux re´gimes de mousson (e´te´
et hiver), la ne´bulosite´ est la plus importante tandis qu’en inter-mousson, la ne´bulosite´
est plus faible. La figure D.2 pre´sente le cycle annuel des moyennes spatiales pour les
Golfes d’Oman et Persique d’apre`s les donne´es COADS en noir. En bleu, on a superpose´
les meˆmes donne´es issues de la climatologie re´alise´e par [Hastenrath et al., 1979a]. Les
re´sultats sont tre`s proches. On observe les meˆmes re´sultats pour les mesures pre´sente´es
par [Ahmad et al., 1990] pour le Golfe Persique et [Sultan et al., 1993] pour le Golfe
d’Oman.
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Figure D.2 – Moyenne mensuelle du flux solaire incident (en w/m2) d’apre`s CEP et
[Hastenrath et al., 1979b] (en pointille´) et ne´bulosite´ mensuelle moyenne (en dixie`me)
d’apre`s COADS (a` droite) et [Hastenrath et al., 1979a] (en pointille´) pour le Golfe Per-
sique et le Golfe d’Oman.
La hauteur des pre´cipitations : ce parame`tre est directement fourni par le mode`le
me´te´orologique. Les re´sultats qui suivent correspondent a` l’anne´e climatique extraite
des donne´es CEP. La hauteur moyenne annuelle de pre´cipitation est tre`s faible et varie
entre 100 mm (dans le Golfe d’Oman) et 270 mm (dans l’extre´mite´ nord-ouest du Golfe
Persique). Ces pre´cipitations concernent quelques jours uniquement entre novembre et
avril. Elles sont pratiquement nulles de mai a` octobre. La figure D.3 pre´sente l’e´volution
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mensuelle des moyennes spatiales des hauteurs de pre´cipitation dans les deux golfes pour
l’anne´e climatique CEP. Ces re´sultats correspondent a` des pre´cipitations de 14 cm/an
pour le Golfe d’Oman et de 22 cm/an pour le Golfe Persique. La valeur propose´e dans la
litte´rature est en ge´ne´ral de 7 cm/an pour le Golfe Persique. Les instructions nautiques
[Inst nautiques1990] proposent des hauteurs de pre´cipitation variant entre 8 cm/an et 23
cm/an pour des stations autour du Golfe Persique. La base de donne´es COADS ne fournit
pas cette donne´e. Par contre, la climatologie UWM/COADS contient cette information
qui est trace´e en tiret sur la figure D.3. On observe une bonne correspondance avec les
donne´es du mode`le CEP, avec toutefois, des valeurs un peu plus faibles en novembre et
de´cembre pour la climatologie UWM/COADS.
La variabilite´ inter-annuelle des re´sultats du mode`le CEP est importante : la moyenne
annuelle des pre´cipitations cumule´es varie entre 150 et 450 mm dans le Golfe Persique.
La variabilite´ spatiale des pre´cipitations est importante. Dans le Golfe Persique, les
pre´cipitations sont plus importantes dans la partie nord du golfe. Les pre´cipitations sont
en ge´ne´ral un peu plus faibles dans le Golfe d’Oman.
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Figure D.3 – Moyenne mensuelle des hauteurs de pre´cipitation en mm pour le Golfe Per-
sique (gauche) et le Golfe d’Oman (droite) pour les climatologies CEP et UWM/COADS
(tiret).
Les autres parame`tres conside´re´s entrent dans le calcul des diffe´rents flux de chaleur.
Il s’agit de la pression atmosphe´rique a` la surface de l’eau, de la tempe´rature de l’air,
de la tempe´rature du point de rose´e et de la tempe´rature a` la surface de la mer.
La distribution de la pression atmosphe´rique sur les deux golfes oscille entre deux
re´gimes. En hiver, on observe un tre`s grand anticyclone centre´ sur le lac Ba¨ıkal et qui
s’e´tend vers le sud jusqu’en Iran. Les deux golfes se trouvent alors sous un syste`me de
pression relativement stable et homoge`ne (entre 1015 et 1020 hPa). En juillet, la situation
est presque inverse´e, l’anticyclone de Sibe´rie s’est affaisse´ et un syste`me de´pressionnaire
(996 hPa) couvre la partie nord de l’Inde et les deux golfes. La figure D.4 pre´sente
l’e´volution mensuelle des moyennes spatiales de la pression atmosphe´rique au niveau de
la mer dans les deux golfes pour les anne´es climatiques extraites du mode`le CEP ainsi
que de la base de donne´es COADS. On n’observe pas de diffe´rence importante entre les
deux golfes et les re´sultats du mode`le CEP sont en bon accord avec ceux extraits de la
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base COADS.
La variabilite´ inter-annuelle de la pression atmosphe´rique calcule´e par le mode`le CEP
est faible dans les deux golfes.
La varie´te´ spatiale de la pression est faible dans les deux golfes quelle que soit la
saison.
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Figure D.4 – Moyenne mensuelle de la pression atmosphe´rique au niveau de la mer en
hPa pour le Golfe Persique (gauche) et le Golfe d’Oman (droite) pour les climatologies
extraites de CEP et COADS (tiret).
La tempe´rature de l’air varie de manie`re sinuso¨ıdale au cours de l’anne´e avec
un maximum en aouˆt et un minimum en janvier pour le Golfe Persique. Dans le Golfe
d’Oman, le maximum est atteint en juin et cette particularite´ est bien reproduite par
le mode`le CEP. La figure D.5 pre´sente l’e´volution mensuelle des moyennes spatiales de
la tempe´rature de l’air pour les deux golfes pour les anne´es climatiques extraites du
mode`le CEP ainsi que de la base de donne´es COADS. Les re´sultats du mode`le CEP
pour l’anne´e climatique sont en tre`s bon accord avec ceux extraits de la base COADS
au-dessus du Golfe d’Oman. Pour le Golfe Persique, les re´sultats sont comparables a` ceux
de la base de donne´es COADS, toutefois, le mode`le CEP propose des valeurs mensuelles
moyennes supe´rieures a` celles extraites de la base COADS pendant la pe´riode estivale
(juin a` octobre). On observe des diffe´rences de pratiquement 2 degre´s C en juin-juillet.
La variabilite´ inter-annuelle des re´sultats du mode`le CEP est relativement importante
notamment dans le Golfe Persique ou` l’on peut observer des diffe´rences de tempe´rature
pour la moyenne spatiale de plus de 3 degre´s C d’une anne´e sur l’autre pour les mois
d’e´te´. Cette variabilite´ inter-annuelle importante, ainsi que le peu d’anne´es utilise´es
pour calculer l’anne´e climatique a` l’aide des donne´es CEP, peut expliquer les diffe´rences
observe´es entre les valeurs mensuelles moyennes des anne´es climatiques issues du mode`le
CEP et la base COADS.
Il existe aussi une variabilite´ spatiale importante. En hiver, on observe un gradient
nord-sud important dans la re´partition spatiale de la tempe´rature de l’air. On note une
diffe´rence de plus de 8 degre´s C entre le nord-ouest du Golfe Persique (air plus froid)
et le Golfe d’Oman. Au printemps, la tempe´rature est assez homoge`ne sur l’ensemble
des golfes. En e´te´, un nouveau gradient nord-sud de plus de 6 degre´s apparaˆıt avec cette
fois-ci des tempe´ratures plus chaudes au dessus du Golfe Persique.
D.1. Les parame`tres me´te´orologiques
290 Dynamique oce´anique dans les Golfes Persique et d’Oman
J F M A M J J A S O N D
16
18
20
22
24
26
28
30
32
34
36
Golfe Persique
de
gr
é 
C
CEP  
COADS
J F M A M J J A S O N D
16
18
20
22
24
26
28
30
32
34
36
Golfe d’Oman
de
gr
é 
C
CEP  
COADS
Figure D.5 – Moyenne mensuelle de la tempe´rature de l’air en degre´ Celsius pour le
Golfe Persique (gauche) et le Golfe d’Oman (droite) pour les climatologies extraites de
CEP et COADS (tiret).
La tempe´rature du point de rose´e varie de manie`re sinuso¨ıdale au cours de
l’anne´e avec un maximum en aouˆt (autour de 27 degre´s C) pour le Golfe Persique et en
juillet pour le Golfe d’Oman, et un minimum en janvier (de 13 a` 15 degre´s C) pour les
deux golfes. La base de donne´es COADS ne fournit pas directement d’information sur
les valeurs de la tempe´rature du point de rose´e. On la calcule en premie`re approximation
a` partir de la tempe´rature de l’air et de l’humidite´ relative (fournie par COADS). La
figure D.6 pre´sente l’e´volution mensuelle des moyennes spatiales de la tempe´rature du
point de rose´e pour les deux golfes pour les anne´es climatiques extraites du mode`le CEP
ainsi que de la base de donne´es COADS. Les re´sultats du mode`le CEP pour l’anne´e
climatique sont en bon accord avec ceux extraits de la base COADS au-dessus du Golfe
d’Oman, excepte´ en hiver ou` CEP surestime un petit peu la tempe´rature. Pour le Golfe
Persique, les re´sultats sont comparables a` ceux de la base de donne´es COADS, toutefois,
le mode`le CEP propose des valeurs mensuelles moyennes supe´rieures a` celles extraites
de la base COADS pendant toute l’anne´e. On observe des diffe´rences de pratiquement
2 degre´s C en juin-juillet.
La variabilite´ inter-annuelle des re´sultats du mode`le CEP est relativement impor-
tante. On peut observer des diffe´rences de tempe´rature pour la moyenne spatiale des
moyennes mensuelles de plus de 2 degre´ Celsius d’une anne´e sur l’autre. Pour le Golfe
Persique, la variabilite´ est plus importante pendant les mois d’e´te´ et d’hiver. Pour le
Golfe d’Oman, la variabilite´ est surtout importante en hiver.
Tout comme pour la tempe´rature de l’air, il existe aussi une variabilite´ spatiale im-
portante. Quelle que soit la saison, on observe un gradient nord-sud important dans
le Golfe Persique : la tempe´rature du point de rose´e de la partie nord-ouest du Golfe
Persique demeure plus froide. Dans le Golfe d’Oman, on observe un gradient nord-sud
en hiver (plus froid au nord) et une situation plutoˆt homoge`ne en e´te´.
L’humidite´ relative est une combinaison de diffe´rents parame`tres me´te´orologiques
que sont la pression atmosphe´rique et les tempe´ratures de l’air et du point de rose´e.
La figure D.7 pre´sente l’e´volution mensuelle des moyennes spatiales de l’humidite´ re-
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Figure D.6 – Moyenne mensuelle de la tempe´rature du point de rose´e en degre´ Cel-
sius pour le Golfe Persique (gauche) et le Golfe d’Oman (droite) pour les climatologies
extraites de CEP et COADS (tiret).
lative pour les deux golfes pour les anne´es climatiques extraites du mode`le CEP ainsi
que de la base de donne´es COADS. Pour le Golfe Persique, l’humidite´ relative calcule´e
d’apre`s CEP est nettement plus faible avec des diffe´rences en mai-juin de pre`s de 15 %.
L’e´volution mensuelle des moyennes spatiales de l’humidite´ relative d’apre`s CEP et CO-
ADS pour le Golfe d’Oman ne met pas en e´vidence des diffe´rences aussi importantes que
dans le cas du Golfe Persique. L’humidite´ relative calcule´e avec CEP suit le meˆme cycle
que celle calcule´e avec COADS mais avec une sous-estimation permanente de quelques
%.
J F M A M J J A S O N D
55
60
65
70
75
80
85
Golfe Persique
%
CEP  
COADS
J F M A M J J A S O N D
55
60
65
70
75
80
85
Golfe d’Oman
%
CEP  
COADS
Figure D.7 – Moyenne mensuelle de l’humidite´ relative en % pour le Golfe Persique
(gauche) et le Golfe d’Oman (droite) pour les climatologies extraites de CEP et COADS
(tiret).
La tempe´rature de la surface de la mer suit les meˆmes variations sinuso¨ıdales
au cours de l’anne´e avec un maximum en aouˆt pour le Golfe Persique et en juin-juillet
pour le Golfe d’Oman. Le minimum est atteint en fe´vrier pour les deux golfes. La figure
D.8 pre´sente l’e´volution mensuelle des moyennes spatiales pour les deux golfes de la
tempe´rature de surface de la mer des anne´es climatiques extraites du mode`le CEP ainsi
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que de la base de donne´es COADS. Les re´sultats du mode`le CEP pour l’anne´e clima-
tique sont en tre`s bon accord avec ceux extraits de la base COADS. Seule une diffe´rence
de moins de 0.5 degre´ peut s’observer entre le mois de juin et le mois d’octobre dans
le Golfe Persique, le mode`le CEP propose alors une moyenne un peu plus chaude. Sur
ce meˆme graphique, nous avons trace´ les e´volutions mensuelles des moyennes spatiales
pour les deux golfes de la tempe´rature de surface issues d’une autre climatologie a` plus
haute re´solution : la climatologie mensuelle Generalized Digital Environmental Model
(GDEM) [Teague et al., 1990] dont la re´solution dans la zone qui nous inte´resse est de
20 ou 30 minutes. Les diffe´rences entre cette nouvelle climatologie et les donne´es issues
de CEP sont plus importantes, notamment dans le Golfe Persique ou` des e´carts de 2
degre´s C sont visibles. La solution du mode`le CEP est la` encore plus chaude. La base
de donne´es GDEM est inte´ressante car elle propose une climatologie mensuelle pour la
tempe´rature et la salinite´ sur toute la colonne d’eau contrairement a` COADS qui ne
propose que des champs de surface.
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Figure D.8 – Moyenne mensuelle de la tempe´rature de la surface de la mer en degre´
Celsius pour le Golfe Persique (gauche) et le Golfe d’Oman (droite) pour les climatologies
extraites de CEP, COADS (tiret) et GDEM (pointille´).
La variabilite´ inter-annuelle des re´sultats du mode`le CEP est relativement importante
dans les deux golfes ou` on peut observer des diffe´rences de tempe´rature pour la moyenne
spatiale de plus de 2 degre´s Celsius d’une anne´e sur l’autre.
On observe aussi une variabilite´ spatiale importante de la tempe´rature de surface. De
de´cembre a` juin, on observe un gradient nord-sud important dans la re´partition spatiale
de la tempe´rature de surface. On note une diffe´rence de plus de 8 degre´s C entre le
nord-ouest du Golfe Persique (eau plus froide) et le Golfe d’Oman. En e´te´, les eaux du
centre du Golfe Persique deviennent les plus chaudes et peuvent atteindre 34 degre´s C.
Les eaux du Golfe d’Oman ne de´passent pas 32 degre´s C.
La Climatologie UWM/COADS
De la meˆme fac¸on que pour le vent, nous avons compare´ les climatologies des autres
parame`tres me´te´orologiques obtenus a` partir de la base de donne´es COADS avec celles
produites par [Da silva et al., 1994]. Les re´sultats de cette comparaison sont rassemble´s
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sur la figure D.9 pour la ne´bulosite´, la pression atmosphe´rique et les tempe´ratures de la
surface de la mer, de l’air et du point de rose´e.
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Figure D.9 – Moyenne mensuelle de la couverture nuageuse (en dixie`me), de la pression
atmosphe´rique a` la surface de la mer (en hPa), des tempe´ratures de la surface de la mer,
de l’air et du point de rose´e (en degre´ Celsius) pour le Golfe Persique et le Golfe d’Oman
(en bleu) pour les climatologies COADS et UWM/COADS (pointille´).
Comme pour le vent, on observe une diffe´rence de comportement entre les deux golfes.
Pour le Golfe Persique, la climatologie extraite des donne´es COADS est tre`s proche de la
climatologie UWM/COADS re´alise´e par [Da silva et al., 1994]. Pour le Golfe d’Oman,
on observe des diffe´rences entre les climatologies COADS et UWM/COADS de mai a`
octobre. Toutefois, ces diffe´rences ne sont pas aussi importantes que celles observe´es
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pour le vent. Pour les tempe´ratures par exemple, les diffe´rences n’exce`dent pas 1 degre´
C.
On peut remarquer sur le deuxie`me graphe de la figure D.9 que la pression at-
mosphe´rique de la climatologie UWM/COADS semble seuille´e en e´te´. On observe cette
particularite´ pour les deux golfes. C’est la seule diffe´rence notable pour le Golfe Persique.
Les re´sultats du mode`le CEP ne pre´sentent pas non plus cet effet de seuil particulier qui
demeure inexplique´.
En re´sume´ :
– L’ensemble des parame`tres me´te´orologiques autres que le vent fournis
par le mode`le CEP sont en ge´ne´ral en bon accord avec les donne´es
extraites des climatologies ou de quelques articles de la bibliographie.
Seule la tempe´rature du point de rose´e pre´sente des diffe´rences non
ne´gligeables principalement pour le Golfe Persique ce qui laisse pre´sager
des difficulte´s pour estimer correctement l’e´vaporation.
– Les climatologies pour les diffe´rentes variables calcule´es simplement par
nos soins a` partir des donne´es COADS ne pre´sentent pas de re´sultats
aberrants par rapport aux climatologies UWM/COADS de Da Silva.
Les re´sultats de la comparaison effectue´e entre les climatologies sim-
plifie´es extraites de CEP et de COADS demeurent donc corrects.
– Les parame`tres de´taille´s dans cette partie vont servir au calcul des
diffe´rents termes de flux de chaleur dont les formulations sont de´taille´es
dans la partie suivante.
D.1.5 Masquage
L’e´tude de´taille´e des re´sultats du mode`le me´te´o CEP nous a permis de mettre en
e´vidence des diffe´rences importantes dans les donne´es selon que les points du maillage
correspondent a` des positions situe´es au dessus de l’eau ou au dessus de la terre. Par
exemple, la figure D.10 pre´sente un champ vectoriel moyen de la friction du vent pour
le mois de Janvier 1995 pour tous les points de la grille du mode`le CEP.
Si on observe deux points contigus au niveau de la frontie`re terre-mer, on remarque
de nettes variations en amplitude et en direction pour la friction due au vent calcule´e par
le mode`le me´te´o. Ces diffe´rences sont dues a` l’utilisation de coefficients diffe´rents selon
la nature du sol pour le calcul de la friction dans le mode`le me´te´orologique. On aperc¸oit
ainsi tre`s nettement les chaˆınes de montagne en Iran et au Pakistan au nord des deux
golfes ainsi que la chaˆıne Omanaise au sud-ouest du Golfe d’Oman. Ce type de diffe´rence
se rencontre aussi pour certains des autres champs issus du mode`le CEP, et il est donc
possible d’e´carter les points suppose´s ”a` terre” avant de re´aliser les interpolations aux
points de la grille du mode`le MARS 3D. On aura pris soin d’extrapoler une valeur
pour les points supprime´s a` partir des points voisins qui paraissent satisfaisants. Cette
ope´ration sera re´alise´e pour tous les parame`tres issus du mode`le CEP qui seront utilise´s
pour les forc¸ages des flux atmosphe´riques.
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Figure D.10 – Moyenne mensuelle de la friction de vent pour le mois de janvier 1995
D.2 Les forc¸ages thermohalins
Les forc¸ages thermohalins regroupent tous les forc¸ages qui peuvent contribuer a` la
cre´ation de gradients horizontaux de tempe´rature et de salinite´. Ils sont au nombre
de quatre : les apports fluviaux, les pre´cipitations, l’e´vaporation et l’ensemble des flux
de chaleur. Une pre´sentation des fleuves qui s’e´coulent dans les golfes sera suivie de
quelques rappels de thermodynamique. On introduira ensuite les formulations utilise´es
pour calculer les principaux termes de flux de chaleur qui interviennent dans le forc¸age
du mode`le. Les re´sultats des calculs de ces flux seront ensuite commente´s et compare´s a`
ceux de la litte´rature.
D.2.1 Les fleuves
Les principaux fleuves que nous retenons dans cette mode´lisation sont : le Tigre,
l’Euphrate et le Karun qui se rejoignent au niveau du delta du Shatt Al Arab dans
la partie nord-ouest du Golfe Arabique. En raison d’un manque de donne´es fiables, on
ne tiendra pas compte des variations saisonnie`res des fleuves et on utilisera un de´bit
constant d’environ 1400 m3/s [Reynolds1993]. On ne tiendra pas compte des rivie`res
iraniennes Hendijan, Hilley et Mand dont on ne posse`de pas d’information sur les de´bits
mais on pourra tester la sensibilite´ du mode`le a` une augmentation de la valeur du de´bit.
D.2.2 Calcul des flux de chaleur
Le flux radiatif solaire incident QS est fourni directement par le mode`le me´te´orologique
CEP. La formulation utilise´e n’est pas pre´sente´e. Dans les climatologies, il est classique-
ment calcule´ a` partir de la formule suivante :
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RS = Rclear [(1 − 0.62n+ 0.0019 β) (1 − α)] (D.1)
ou` le terme entre crochet repre´sente l’atte´nuation nuageuse d’apre`s [Reed1977], n est
la ne´bulosite´ (en dixie`me), β l’altitude solaire a` minuit, α l’albe´do de la surface de
la mer d’apre`s [Payne1972] et Rclear la radiation solaire sous un ciel clair qui s’e´crit
[Rosati et al., 1998] :
Rclear =
1
2
R0 (Tr
1/cosz + (1 − A))
ou` R0 est la radiation incidente au sommet de l’atmosphe`re (R0 = S0 cosz avec S0 =
1370W/m2 la constante solaire et z l’angle solaire ze´nithal), Tr le facteur de transmis-
sion pour une atmosphe`re claire (e´gal a` 0.7) et A le facteur d’absorption de l’ozone et
de la vapeur d’eau.
Les autres flux de surface que sont le flux de chaleur sensible, le flux de chaleur la-
tente et le flux de chaleur infrarouge sont calcule´s en tout point du mode`le a` partir de
la date, de la latitude et des parame`tres me´te´orologiques suivants fournis par le mode`le
CEP : le vent, la pression, la tempe´rature de surface de la mer et celle de l’air, l’humi-
dite´ relative (en l’occurrence la tempe´rature du point de rose´e) et la ne´bulosite´. Ainsi,
comme pour le vent, on dispose d’une variabilite´ spatiale et temporelle (saisonnie`re et
inter-annuelle) pour le forc¸age des flux de chaleur sur le mode`le tridimensionnel. Les
formulations utilise´es pour ces calculs de flux sont les suivantes :
Le flux de chaleur latent est la quantite´ de chaleur perdue ou gagne´e par la mer lors d’un
changement de phase (condensation ou e´vaporation) de l’eau. La formulation classique
est la suivante (d’apre`s [Gill1982]) :
QL = ρa Lν ce UA (qa − qs)
Le flux de chaleur sensible est la quantite´ de chaleur e´change´e due a` la diffe´rence
de tempe´rature entre l’air et l’eau. La formulation classique est la suivante (d’apre`s
[Gill1982]) :
QS = ρa cp ch UA (Ta −Ts)
Le flux de chaleur infrarouge (ou ondes longues) net est le rayonnement e´mis par la
mer moins les radiations atmosphe´riques qui atteignent la surface de l’oce´an. Plusieurs
formules ont e´te´ propose´es dans la litte´rature pour exprimer ces flux. [Fung et al., 1984]
a effectue´ une revue de´taille´e de la plupart d’entre elles. Initialement, nous avons utilise´
la formulation cite´e par [Gill1982] pour le calcul du flux a` partir des donne´es CEP et
COADS :
QIR = − ǫ σ Ts4 (0.39− 0.05√ea) (1. − λn2)
[Da silva et al., 1994] et [Josey et al., 1999] ont utilise´e la formulation suivante cite´e par
[Budyko1974] et [Clark et al., 1974] pour construire leur climatologie :
QIR = − ǫ σ Ts4 (0.39− 0.05√ea) (1. − λn2) − 4 ǫ σ Ts3 (Ts −Ta)
Cette formulation introduit un terme supple´mentaire qui tient compte de la diffe´rence de
tempe´rature entre la surface de la mer et la base de la colonne d’air. Des re´sultats plus
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satisfaisants ont alors e´te´ obtenu pour des latitudes moyennes dans l’Atlantique Nord
[Josey et al., 1997], cependant [Weller et al., 1998] ont montre´ que cette parame´trisation
pre´sente un biais de plus de 20W/m2 avec des mesures en Mer d’Arabie. Plus re´cemment
encore, [Bignami et al., 1995] ont propose´ une nouvelle formulation qui a e´te´ valide´e par
des mesures en Me´diterrane´e et qui semble plus adapte´e en pre´sence de ciels clairs.
Une e´tude re´cente consacre´ aux flux atmosphe´riques en Mer Rouge [Tragou et al., 1999]
a montre´ l’inte´reˆt de cette formulation dans le cas d’une mer semi-ferme´e sous des
conditions atmosphe´riques tre`s proches de celles observe´es dans la re´gion des Golfes
Persique et d’Oman. Cette autre formulation s’e´crit :
QIR = − ǫ σ Ts4 + σ Ta4 (0.653 + 0.00535 ea) (1. + 0.1762n2)
Toutes ces expressions s’expriment en W.m−2. Un flux positif correspond a` un gain pour
l’oce´an. UA est la vitesse du vent au niveau de l’ane´mome`tre (en ms
−1), n, la ne´bulosite´
(en dixie`me), ea, la pression de vapeur d’eau (en mb), qa et qs, l’humidite´ spe´cifique et
l’humidite´ spe´cifique saturante de l’air (en kg/kg), Ts, la tempe´rature a` la surface de la
mer et Ta la tempe´rature de l’air au niveau de l’ane´mome`tre (en degre´ K). Et avec les
constantes :
cp = 1005 J Kg
−1K−1 la chaleur spe´cifique de l’air
Lν = 2.5 10
6 J Kg−1 la chaleur latente de vaporisation
ǫ = 0.985 l’e´missivite´ de la surface de l’eau
σ = 5.67 10−8W m−2K−4 la constante de Stefan-Boltzman
ρa est la densite´ moyenne de l’air dans cette zone de l’oce´an Indien. ρa vaut 1.17 kg.m
−3
d’apre`s [Hastenrath et al., 1979a]. Ce re´sultat est confirme´ par les donne´es de la clima-
tologie de [Da silva et al., 1994] qui propose une variabilite´ annuelle de la densite´ de l’air
dans les Golfes Persique et d’Oman comprise entre 1.13 et 1.21 kg.m−3.
Le terme λ est un coefficient de couverture nuageuse qui de´pend de la latitude. Il
reproduit la variabilite´ due aux types de nuage, diffe´rents d’une latitude a` l’autre.
[Josey et al., 1997] sugge`re les valeurs λ = 0.6 a` 20˚de latitude et λ = 0.64 a` 30˚de
latitude.
Les nombres de Stanton et de Dalton ch et ce sont ceux de´termine´s par [Ahmad et al., 1990]
et [Sultan et al., 1993]. Ils de´pendent de la vitesse du vent et de la diffe´rence de tempe´rature
entre l’air et la surface :
ch = ce = 1.3 10
−3
L’humidite´ spe´cifique de l’atmosphe`re et l’humidite´ spe´cifique a` la surface de l’oce´an
sont de´finies par (voir partie D.4) :
qa =
0.62 ea(Ta)
Pair − 0.38 ea(Ta) et qs =
0.62 ew(Ts)
Pair − 0.38 ew(Ts)
On choisira (voir de´tails dans la partie D.4) l’expression suivante pour la pression de
vapeur saturante :
ew(T ) = 10
(9.4051− 2353
T
)
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A ces flux, s’ajoute le flux de radiation solaire incident QSOL qui a e´te´ de´taille´ dans la
partie pre´ce´dente. La somme de ces quatre flux constituent le flux de chaleur net QNET .
QNET = QSOL + QS +QL + QIR
Dans un bassin d’e´vaporation comme le Golfe Persique, il est important de tenir
compte du taux d’e´vaporation E associe´ au flux de chaleur latente et de´fini comme la
masse d’eau e´vapore´e par unite´ de temps et d’espace :
E = ρa ce UA (qa − qs) = QL
Lν
D.2.3 Analyse des flux de chaleur et des flux d’eau
On calcule les flux de chaleur QS, QL et QIR a` partir des donne´es du mode`le CEP
d’une part, et des donne´es de la base COADS d’autre part. On extrait ensuite de ces
deux jeux de donne´es une climatologie mensuelle pour chacun des flux de chaleur.
Tout comme pour les donne´es me´te´orologiques, aucun travail particulier d’interpola-
tion ou de filtrage des donne´es n’est effectue´ pour e´tablir cette climatologie. Pour s’assu-
rer que les re´sultats ne sont pas trop biaise´s par l’e´chantillonnage temporel et spatial des
donne´es COADS on pourra les comparer a` ceux de la climatologie UWM/COADS de
[Da silva et al., 1994] et a` ceux de la climatologie du Centre Oce´anographique de Sou-
thampton (SOC) re´alise´ par [Josey et al., 1999] a` partir d’une partie des donne´es CO-
ADS couvrant la pe´riode 1980-93 (COADS 1a, [Woodruff et al., 1993]). Cette deuxie`me
climatologie, que l’on notera par la suite SOC/COADS, a e´te´ re´alise´e pour les flux de cha-
leur et de moment en appliquant une me´thode identique a` celle de [Da silva et al., 1994]
de´ja` e´voque´e lors de l’e´tude des parame`tres me´te´orologiques. Quelques diffe´rences entre
les deux climatologies UWM/COADS et SOC/COADS sont a` noter :
– La valeur seuil de l’e´cart-type de tole´rance passe de 3.5 a` 4.5 pour l’e´tape de
filtrage des valeurs douteuses des donne´es de base. En fait, cette ame´lioration a
e´te´ imple´mente´e dans la version plus re´cente de la base de donne´e COADS qui a
e´te´ utilise´ par [Josey et al., 1999] afin de conserver une variabilite´ plus grande.
– Le dernier rayon d’influence vaut 331 km contrairement aux 771 km choisis par
[Da silva et al., 1994]
– Des rapports d’information (rapport de bateau WMO47) sur les me´thodes d’obser-
vation ont e´te´ utilise´s pour ame´liorer la correction des biais de mesure des donne´es.
– L’e´chelle utilise´e pour estimer la vitesse du vent a` partir de l’e´tat de la mer est
diffe´rente de celle utilise´e par [Da silva et al., 1994].
D.2.3.1 Comparaison des climatologies extraites de CEP et COADS
Les flux qui correspondent a` un gain de chaleur pour l’oce´an sont compte´s positive-
ment. Les figures D.11 et D.12 pre´sentent les re´sultats du calcul des flux a` partir des
deux climatologies CEP et COADS pour les Golfes Persique et d’Oman.
Le flux de chaleur infrarouge (formulation de [Gill1982]) est une quantite´ perdue
par l’oce´an. Le cycle annuel de la moyenne spatiale de chaque golfe est sinuso¨ıdal. Le flux
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de rayonnement infrarouge est maximum en hiver (-80 W.m−2) et minimum en e´te´ (-40
W.m−2). Le flux est un peu plus faible pour le Golfe d’Oman pour les mois de fe´vrier
a` aouˆt. Les re´sultats tire´s du mode`le me´te´orologique CEP sont en tre`s bon accord avec
ceux extraits des donne´es COADS. On observe des diffe´rences infe´rieures a` 5 W.m−2
tout au long du cycle annuel pour le Golfe Persique et infe´rieures a` 1-2 W.m−2 pour le
Golfe d’Oman. Les diffe´rences sont principalement dues au fait que la ne´bulosite´ n’est
pas fournie par le mode`le CEP et qu’une valeur constante a e´te´ utilise´e pour le calcul du
flux. Si la couverture nuageuse augmente, le flux de rayonnement infrarouge diminue.
La variabilite´ inter-annuelle des deux moyennes spatiales n’est pas ne´gligeable : elle
ne de´passe pas 5 W.m−2 dans le Golfe d’Oman, mais elle peut atteindre les 10 W.m−2
dans le Golfe Persique, en particulier pendant le mois d’aouˆt, ou` le flux est le plus faible.
On n’observe pas de de´calage saisonnier entre les diffe´rentes anne´es.
La variabilite´ spatiale pre´sente pour l’anne´e climatologique extraite de CEP un gra-
dient nord-sud de 10 a` 20 W.m−2 entre le nord-ouest du Golfe Persique et le Golfe
d’Oman. Ce gradient est pre´sent tout au long de l’anne´e et atteint son maximum en
de´but d’e´te´.
Le flux de chaleur sensible de´pend directement de la diffe´rence de tempe´rature
entre l’air et la surface de l’oce´an. Il change de signe au cours de l’anne´e, il est positif
lorsque la tempe´rature de l’air est supe´rieure a` celle de la surface de l’oce´an, c’est-a`-
dire en e´te´. Ce flux est assez faible tout au long de l’anne´e et ne prend pas une place
importante dans le flux net. Sa valeur oscille, pour les moyennes spatiales mensuelles
entre 15 W.m−2 en de´but d’e´te´ (mai-juin) et -20 W.m−2 en hiver (de´cembre). Le flux
est un peu plus faible pour le Golfe d’Oman tout au long de l’anne´e. Les re´sultats tire´s
du mode`le me´te´orologique CEP sont en accord avec ceux extraits des donne´es COADS.
Le cycle annuel est respecte´. On observe toutefois des diffe´rences proche de 5 W.m−2 en
de´but d’e´te´ pour le Golfe Persique et en fin d’e´te´ pour le Golfe d’Oman.
La variabilite´ inter-annuelle est directement lie´e a` celle de la diffe´rence de tempe´rature
entre l’air et l’oce´an. Celle-ci peut eˆtre important. En e´te´, dans le Golfe Persique, des
diffe´rences de 3 degre´ sont visibles ce qui conduit a` des variations de flux du simple au
triple d’une anne´e sur l’autre. On observe aussi une variabilite´ inter-annuelle dans la
date d’apparition du maximum du flux qui peut survenir d’avril a` aouˆt.
La variabilite´ spatiale pre´sente pour l’anne´e climatologique extraite de CEP un gra-
dient nord-sud de 10 a` 20 W.m−2 entre le nord-ouest du Golfe Persique et le Golfe
d’Oman. Ce gradient est pre´sent tout au long de l’anne´e et atteint son maximum en
de´but d’e´te´.
Pour les Golfes Persique et d’Oman, le flux de chaleur latente est une quan-
tite´ ne´gative tout au long de l’anne´e qui correspond a` une perte de chaleur par l’oce´an.
Quelque soit la saison, l’e´vaporation est toujours pre´sente pour les deux golfes. Le flux de
chaleur latente fluctue autour de -100W.m−2. La perte est maximum en hiver (novembre-
de´cembre) et minimum au printemps (avril-mai). Le flux de chaleur latente est le plus
important des trois flux calcule´s pour les deux golfes. Le flux est nettement plus faible
dans le Golfe d’Oman, en particulier d’avril a` janvier. Les re´sultats des moyennes spa-
tiales mensuelles tire´s du mode`le me´te´orologique CEP sont compare´ a` ceux extraits des
donne´es COADS. La comparaison des courbes pour le flux de chaleur latent dans les
deux golfes (figures D.11 et D.12) montre que le cycle annuel est respecte´. Les minima
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et maxima sont bien reproduit par le mode`le CEP. Cependant, on note une diffe´rence
importante de mai a` septembre pour le Golfe Persique et de juin a` septembre pour le
Golfe d’Oman. Des e´carts de plus de 50 W.m−2 sont visibles entre les re´sultats extraits
de CEP et COADS. En e´te´, le mode`le CEP propose une valeur beaucoup plus impor-
tante que celle calcule´e a` partir des donne´es COADS pour le flux de chaleur latent dans
le Golfe Persique. Cette tendance est inverse´e dans le Golfe d’Oman.
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Figure D.11 – Moyenne mensuelle des flux de chaleur en W.m−2 pour le Golfe Persique
pour les climatologies extraites de CEP et COADS (tirete´). Ondes courtes QSOL, chaleur
sensible QS,chaleur latente QL, ondes longues QIR (formulation de [Gill1982]) et flux
net QNET .
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Figure D.12 – cycle annuel des flux de chaleur en W.m−2 pour le Golfe d’Oman pour les
climatologies extraites de CEP et COADS (tirete´). Ondes courtes QSOL, chaleur sensible
QS,chaleur latente QL, ondes longues QIR (formulation de [Gill1982]) et flux net QNET .
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Le terme de flux de chaleur latente est calcule´ a` partir du produit du module du vent
UA et de la diffe´rence DQ entre l’humidite´ spe´cifique de l’air qa et l’humidite´ spe´cifique
saturante a` la surface de la mer qs.
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Figure D.13 – Moyenne mensuelle spatiale pour le Golfe Persique du module du vent
UA, de la diffe´rence des humidite´ DQ, des l’humidite´ spe´cifique qa et qs et du flux de
chaleur latente QLAT d’apre`s les donne´es CEP (en bleu) et COADS (en vert).
Pour le Golfe Persique, la diffe´rence importante au printemps et en e´te´, entre le flux de
chaleur latente calcule´ soit a` partir de CEP, soit a` partir de COADS, est principalement
imputable au terme DQ. Les deux premiers graphes de la figure D.13 pre´sentent les
moyennes spatiales mensuelles des termes UA et DQ pour CEP (en bleu) et COADS (en
vert). Les diffe´rences CEP-COADS sont repre´sente´es en rouge et indiquent clairement la
pre´dominance du terme DQ dans la diffe´rence sur le calcul du flux de chaleur latente au
printemps et en e´te´. Le terme DQ de´pend des variables pression et tempe´rature de la mer
pour qs et pression et tempe´rature du point de rose´e pour qa. La comparaison pre´ce´dente
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des donne´es me´te´orologiques entre CEP et COADS a re´ve´le´ peu ou pas de diffe´rence
pour la pression atmosphe´rique et des diffe´rences assez nettes pour les deux types de
tempe´ratures, notamment au printemps et en e´te´. Ainsi, les diffe´rences observe´es pour
le flux de chaleur latente sont dues principalement a` des diffe´rences sur les tempe´ratures
(mer et point de rose´e) entre les deux climatologies. Ces diffe´rences de tempe´rature se
retrouvent dans la comparaison des humidite´s qa et qs dont l’e´volution mensuelle des
moyennes spatiales est repre´sente´e sur le troisie`me et quatrie`me graphe de la figure
D.13. On observe des diffe´rences du meˆme ordre de grandeur (quelques g/kg) pour qa
et qs. La troisie`me courbe en tirete´ bleu sur le graphe de l’e´volution de qs a e´te´ obtenue
en remplac¸ant dans le calcul de qs la tempe´rature de surface fournit par CEP par celle
fournit par la base de donne´e climatologique GDEM. Le re´sultat ainsi obtenu pour le
terme de flux de chaleur latente est trace´ (courbe en tirete´ bleu) en plus des re´sultats
pour les donne´es CEP (en bleu) et COADS (en vert) sur le dernier graphe de la figure
D.13. Ce re´sultat met en e´vidence la grande sensibilite´ du terme de flux de chaleur
latente a` des variations de quelque g/Kg pour qs (ie 1 ou 2 degre´s pour la tempe´rature
climatologique de surface de la mer). Il en est de meˆme pour l’humidite´ spe´cifique qa.
Dans une moindre part, les diffe´rences observe´es entre CEP et COADS pour le flux
de chaleur latente dans le Golfe Persique peuvent eˆtre dues a` des diffe´rences observe´es
sur le module du vent, notamment en hiver.
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Figure D.14 – Moyenne mensuelle spatiale pour le Golfe d’Oman du module du vent
UA, de la diffe´rence des humidite´ DQ et du flux de chaleur latente QLAT d’apre`s les
donne´es CEP (en bleu) et COADS (en vert).
Pour le Golfe d’Oman, les diffe´rences importantes entre le flux de chaleur latente
calcule´ a` partir de CEP et de COADS sont principalement imputables au terme DQ en
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hiver et au termes UA en e´te´. Les deux premiers graphes de la figure D.14 pre´sentent
les moyennes spatiales mensuelles des termes UA et DQ pour les donne´es CEP (en bleu)
et COADS (en vert). Les diffe´rences CEP-COADS sont repre´sente´es en rouge. Pour le
Golfe d’Oman, les diffe´rences observe´es pour le flux de chaleur latente sont dues aux
diffe´rences observe´es sur le module du vent UA ainsi que sur la diffe´rence des humidite´s
spe´cifiques DQ.
La variabilite´ inter-annuelle est tre`s importante dans les deux golfes. Des e´carts de
plus de 60 W.m−2 sur la valeur du flux de chaleur latent d’une anne´e sur l’autre sont
visibles quelque soit la saison.
La variabilite´ spatiale pre´sente pour l’anne´e climatologique extraite de CEP un fort
gradient nord-sud (jusqu’a` 100 W.m −2 en e´te´) entre le nord-ouest du Golfe Persique et
le Golfe d’Oman de juin a` novembre. On a calcule´ deux nouvelles moyennes spatiales
sur le Golfe Persique en isolant les deux bassins situe´s de part et d’autre du Qatar. La
figure D.15 pre´sente le cycle annuel des moyennes mensuelles du flux de chaleur latente
pour les trois moyennes spatiales calcule´es dans le Golfe Persique a` partir des climatolo-
gies CEP et COADS. Le mode`le CEP fournie une valeur surestime´e du flux de chaleur
latente d’avril a` novembre, quelque soit la moyenne spatiale conside´re´e. Ne´anmoins,
l’e´cart, par rapport a` la valeur calcule´e a` partir de COADS, est tre`s diffe´rent suivant la
zone conside´re´e. Pour le bassin est du Golfe Persique, cet e´cart n’est pas tre`s important
(moins de 50 W.m−2), tandis qu’il peut atteindre des valeurs tre`s e´leve´es (pre`s de 100
W.m−2 en juillet) pour le bassin ouest.
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Figure D.15 – Moyenne mensuelle du flux de chaleur latent en W.m−2 pour le Golfe
Persique pour les climatologies extraites de CEP (en rouge) et COADS (en bleu). Les
graphes en trait plein repre´sentent la moyenne spatiale sur tout le golfe, les graphes en
trait tirete´, la moyenne spatiale sur le bassin est du golfe et les graphes en pointille´, la
moyenne spatiale sur le bassin ouest du golfe.
Le flux de chaleur net repre´sente la somme de tous les flux de chaleur. On re-
marque qu’il est un gain pour l’oce´an de de´but fe´vrier a` fin octobre pour le Golfe Persique
et de fin janvier a` de´but novembre pour le Golfe d’Oman. Le flux net oscille entre -150 et
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150 W.m−2 pour le Golfe Persique et entre -70 et 200 W.m−2 pour le Golfe d’Oman. Le
flux net pour le Golfe d’Oman est supe´rieur tout au long de l’anne´e. Les diffe´rences entre
le flux net obtenu a` partir des donne´es CEP et celui obtenu a` partir des donne´es COADS
que l’on remarque sur les figures D.11 et D.12 sont principalement celles observe´es pour
le flux de chaleur latente. Pour le Golfe d’Oman, le mode`le CEP surestime le flux net
en e´te´ et le sous-estime en hiver, mais en moyenne annuelle, les valeurs sont les meˆmes.
Pour le Golfe Persique, le mode`le CEP sous-estime la valeur du flux de mai a` novembre
et on observe une diffe´rence de plus de 35 W.m−2 pour la moyenne annuelle qui vaut 14
W.m−2 d’apre`s CEP et 52 W.m−2 d’apre`s COADS.
L’e´vaporation est directement lie´e au flux de chaleur latente qui a e´te´ de´crit
pre´ce´demment. Les figures D.16 et D.17 pre´sentent les moyennes mensuelles spatiales du
taux d’e´vaporation (en mm par jour) pour les climatologies extraites de CEP et COADS.
Sur les graphes figurent aussi les donne´es climatologiques pre´sente´es par [Privett1959]
pour le Golfe Persique et par [Hastenrath et al., 1979b] pour le Golfe d’Oman. Les ex-
tremum sont tous observe´s a` la bonne e´poque (minimum au printemps et maximum en
hiver) mais une surestimation de l’e´vaporation calcule´e a` partir des donne´es CEP est
visible dans le Golfe Persique, avec pre`s de 2 mm par jour d’e´vaporation en plus par
rapport aux donne´es COADS ou [Privett1959] en e´te´. Si on remplace la tempe´rature de
surface issue du mode`le CEP par celle de la climatologie GDEM lors du calcul du taux
d’e´vaporation, cette surestimation disparaˆıt (courbe en trait plein fin sur la figure D.16).
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Figure D.16 – Moyenne mensuelle du taux d’e´vaporation en mm/jour pour le Golfe
Persique pour les climatologies extraites de : CEP, COADS (tirete´) et Privett (pointille´)
et CEP avec la tempe´rature de surface issus de GDEM (trait plein fin). La dernie`re
courbe (triangle) est celle propose´e par [Ahmad et al., 1990].
La variabilite´ saisonnie`re du taux d’e´vaporation propose´e par [Ahmad et al., 1990]
(courbe avec triangle sur la figure D.16) calcule´e a` partir d’observations coˆtie`res a` Dhah-
ran (Arabie Saoudite) met en e´vidence des diffe´rences importantes par rapport aux autres
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courbes. Le taux d’e´vaporation est maximum en juin et sa valeur maximale est tre`s forte.
Le taux le plus faible est atteint en hiver alors que pour toutes les autres climatologies
le taux est maximum en hiver. Deux hypothe`ses peuvent expliquer ces diffe´rences : le
calcul de Ahmad est local et ne peut repre´senter une moyenne spatiale sur le golfe et/ou
les observations utilise´es pour le calcul sont trop influence´es par la proximite´ de la coˆte
(notamment pour l’humidite´ relative). Dans tous les cas, la variabilite´ saisonnie`re du
taux d’e´vaporation est mal connue et une importante variabilite´ spatiale est plus que
probable.
Le taux d’e´vaporation calcule´ a` partir de CEP dans le Golfe d’Oman est le´ge`rement
sous-estime´e en e´te´ par rapport aux autres donne´es climatologiques mais la variabilite´
saisonnie`re est la meˆme. La variabilite´ saisonnie`re du taux d’e´vaporation propose´e par
[Sultan et al., 1993] (courbe avec triangle sur la figure D.17) calcule´e a` partir d’observa-
tions coˆtie`res en Oman montre elle aussi des diffe´rences importantes.
Pour le Golfe Persique, le taux moyen d’e´vaporation calcule´ a` partir des donne´es
du mode`le CEP est de 175 cm.an−1 (135 cm.an−1 avec la tempe´rature de surface issue
de GDEM). Privett met en avant le chiffre de 144 cm.an−1, tandis que le calcul a`
partir des donne´es COADS propose 150 cm.an−1. D’autres e´tudes conduisent a` des
valeurs supe´rieures avec en particulier [Meshal et al., 1986] qui proposent un taux de
200 cm.an−1 pour des zones plus coˆtie`res. [Ahmad et al., 1990], par exemple, propose
212 cm.an−1. Ces derniers, justifient ce taux d’e´vaporation plus e´leve´ par l’influence
des vents de terre plus sec sur les eaux chaudes pre`s des coˆtes. La variabilite´ spatiale
propose´e par le mode`le CEP confirme cette tendance et on observe par exemple, des
taux d’e´vaporation plus e´leve´s dans la partie sud du bassin est ainsi que dans le bassin
ouest qui correspondent a` des zones de plus faible profondeur.
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Figure D.17 – Moyenne mensuelle du taux d’e´vaporation en mm/jour pour le Golfe
d’Oman pour les climatologies extraites de : CEP, COADS (tirete´) et Hastenrath (poin-
tille´). La dernie`re courbe (triangle) est celle propose´e par [Sultan et al., 1993].
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L’e´volution saisonnie`re du taux de pre´cipitation a de´ja` e´te´ e´voque´ dans le para-
graphe D.1.4 p. 286. Le taux de pre´cipitation est relativement faible dans la re´gion des
deux golfes et le taux maximum (un peu moins de 2 mm/jour) est atteint en de´cembre
et en janvier. Le taux de pre´cipitation est quasi nul d’avril a` octobre.
D.2.3.2 Comparaison des diffe´rentes climatologies extraites de COADS
Comme pour les parame`tres me´te´orologiques, nous avons compare´ la climatologie
extraite de COADS aux deux climatologies UWM/COADS et SOC/COADS pour les
flux de quantite´ de mouvement, les flux de chaleur et les flux d’eau. Les graphes des
figures D.18, D.19 et D.22 repre´sentent les moyennes spatiales mensuelles sur l’ensemble
des Golfes Persique et d’Oman du module du stress de vent et des flux ondes courtes,
ondes longues, chaleur latente et chaleur sensible ainsi que des flux d’eau (e´vaporation
et pre´cipitation).
On remarque en premier lieu que toutes les climatologies reproduisent le meˆme cycle
saisonnier. La climatologie pour chaque flux que nous avons fabrique´es a` partir des
donne´es COADS ne pre´sentent pas de biais significatif (que l’e´chantillonnage imparfait,
spatial et temporel, aurait pu introduire) par rapport aux climatologies plus e´labore´es
UWM/COADS et SOC/COADS. Toutefois, des diffe´rences existent entre les climatolo-
gies. Les diffe´rences sont moins importantes pour le Golfe d’Oman, exception faite pour
le stress de vent.
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Figure D.18 – Moyenne mensuelle pour le Golfe Persique et le Golfe d’Oman (en bas)
pour les climatologies UWM/COADS (bleu), SOC/COADS (rouge) et COADS (vert)
pour le stress de vent (en N/m2).
La figure D.18 pre´sente le cycle saisonnier du module de stress de vent pour le Golfe
Persique et le Golfe Arabique des trois climatologies base´es sur les donne´es COADS.
La meˆme variabilite´ saisonnie`re est observe´e pour les trois climatologies. Dans le Golfe
Persique, l’intensite´ du stress de vent est un peu plus importante que celle observe´e
dans le Golfe d’Oman. Dans le Golfe Persique, les diffe´rences observe´es entre les cli-
matologies sont principalement dues a` l’utilisation d’une e´chelle d’e´quivalence diffe´rente
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pour transformer les descriptions d’e´tat de mer en amplitude de vent. Dans le Golfe
d’Oman, les deux climatologies UWM/COADS et SOC/COADS sont tre`s semblables et
pre´sentent des valeurs supe´rieures a` celles de la climatologie COADS. Cette diffe´rence
est probablement due aux effets du lissage spatial effectue´ pour les deux climatologies
UWM/COADS et SOC/COADS qui a e´te´ e´voque´ pre´ce´demment lors de l’analyse des
vents.
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Figure D.19 – Moyenne mensuelle pour le Golfe Persique et le Golfe d’Oman (graphe
du bas) pour les climatologies UWM/COADS (bleu), SOC/COADS (rouge) et COADS
(vert) pour le flux ondes courtes (a), pour le flux ondes longues (b), pour le flux de
chaleur latente (c) et pour le flux de chaleur sensible (d). Flux en W/m2.
Pour le flux ondes courtes, les trois climatologies fournissent des re´sultats relative-
ment proches excepte´es en e´te´ ou des e´carts d’environ 25 W sont observe´s (graphe a,
figure D.19). Pour la climatologie COADS, le flux solaire incident a e´te´ calcule´ a` par-
tir d’une routine (solir) qui estime le rayonnement incident en fonction de la position
ge´ographique, de la date et de la ne´bulosite´ de l’air (formule identique a` l’e´quation
D.1 p. 296). Les diffe´rences entre les climatologies pour le flux ondes courtes sont vi-
sibles entre les mois de mai et septembre. Les valeurs estivales propose´es par la clima-
tologie UWM/COADS de´passent nettement les 350 W/m2 en moyenne mensuelle de
mai a` aouˆt. Celles propose´es par la climatologie SOC/COADS et le calcul solir sont
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un peu plus faibles mais atteignent tout de meˆme 350 W/m2. Ces valeurs sont beau-
coup plus importantes que celles de´crites pre´ce´demment pour le mode`le CEP, la cli-
matologie [Hastenrath et al., 1979a] et les donne´es de´crites par [Ahmad et al., 1990] et
[Sultan et al., 1993] ou` les valeurs estivales ne de´passent pas 300 W/m2 pour les meˆmes
mois dans les deux golfes.
Pour le flux de chaleur latente (et donc l’e´vaporation), des diffe´rences de 10 a` 30
W/m2 s’observent entre les trois climatologies, essentiellement au printemps et en e´te´
(graphe c, figure D.19). Les diffe´rences sont accentue´es pour le Golfe Persique. On ob-
serve autant de diffe´rences entre la climatologie simplifie´e COADS et les deux autres
qu’entre les deux climatologies e´labore´es UWM/COADS et SOC/COADS. On a vu
pre´ce´demment que les donne´es issues du mode`le me´te´orologique CEP conduisent a`
un flux de chaleur latente beaucoup plus important en e´te´. Ces re´sultats mettent en
e´vidence toute la variabilite´ qui peut eˆtre introduite dans la mesure des parame`tres
me´te´orologiques et ensuite dans la parame´trisation des flux de chaleur qui rendent le
forc¸age par les flux de chaleur et l’e´vaporation difficile a` mettre en place de fac¸on re´aliste
dans les mode`les nume´riques.
Les trois climatologies pour le flux de chaleur sensible pre´sentent des re´sultats com-
parables, les diffe´rences ne de´passant pas 5 W/m2 (graphe d, figure D.19). La` encore,
les diffe´rences apparaissent essentiellement en e´te´. Ce flux est assez faible et ne joue pas
un roˆle de´terminant dans le bilan net.
Pour le flux net infrarouge (ou ondes longues), les trois climatologies conduisent
e´galement a` des re´sultats tre`s proches dans le Golfe Persique comme dans le Golfe
d’Oman (graphe b, figure D.19). Les e´carts entre les diffe´rentes climatologies sont infe´rieurs
a` 5 W/m2. Par souci d’homoge´ne´ite´ une formulation unique pour le calcul du flux
[Clark et al., 1974] est utilise´e lors de la comparaison pre´sente´e sur le graphe b de la
figure D.19. La variabilite´ introduite par le choix de la formulation du flux ondes longues
est illustre´e par la figure D.20 qui montre l’e´volution des moyennes mensuelles du flux
net infrarouge calcule´ a` partir des formulations de Gill, Clark et Bignami (voir p. 295)
applique´es aux donne´es COADS pour le Golfe Persique. L’e´volution saisonnie`re est iden-
tique mais des e´carts de 20 a` 25 W/m2 sont observe´s toute l’anne´e entre les diffe´rentes
formulations. Le choix de la formulation pour le calcul de ce flux est donc important.
En ce qui concerne le bilan de chaleur net, les trois climatologies pre´sentent les meˆmes
caracte´ristiques avec des e´carts possibles de pre`s de 50 W/m2 en e´te´ (Figure D.21). Les
e´carts proviennent essentiellement des diffe´rences observe´es pour le flux solaire incident
ainsi que pour le flux de chaleur latente.
Pour les flux d’eau, Seules les climatologies UWM/COADS et SOC/COADS four-
nissent a` la fois les taux d’e´vaporation et de pre´cipitation. La figure D.22 pre´sente les
e´volutions saisonnie`res des taux d’e´vaporation et de pre´cipitation pour ces deux climato-
logies ainsi que pour celle re´alise´e a` partir des donne´es du mode`le me´te´orologique CEP.
L’e´volution saisonnie`re du taux d’e´vaporation est identique a` celle du flux de chaleur
latente de´crite pre´ce´demment (courbe en trait plein sur les graphes a et c de la figure
D.22). Le taux d’e´vaporation fourni par le mode`le CEP est nettement plus important de
mai a` juin que celui propose´ par les climatologies UWM/COADS et SOC/COADS. Pour
le Golfe d’Oman, les diffe´rences entre les trois climatologies sont peu importantes ex-
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Figure D.20 – Moyenne mensuelle du flux net infrarouge pour le Golfe Persique d’apre`s
les donne´es de la climatologie COADS pour les formulations de Gill, Clark (pointille´) et
Bignami (e´toile). Flux en W/m2.
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Figure D.21 – Moyenne mensuelle du flux net pour le Golfe Persique et le Golfe d’Oman
(graphe du bas) pour les climatologies UWM/COADS (bleu), SOC/COADS (rouge) et
COADS (vert). Flux en W/m2.
cepte´ de juin a` septembre, pe´riode durant laquelle la perte d’eau est moins importante
pour la climatologie CEP. L’e´volution saisonnie`re du taux de pre´cipitation est iden-
tique pour les trois climatologies (courbe en pointille´ sur les graphes a et c de la figure
D.22). Le mode`le CEP fournit ne´anmoins des valeurs un peu plus fortes en hiver dans
le Golfe Persique. Les diffe´rences sont moins importantes dans le Golfe d’Oman. Pour
le Golfe Persique, le bilan net e´vaporation moins pre´cipitation pre´sente des diffe´rences
encore plus importantes entre la climatologie CEP et les climatologies UWM/COADS
et SOC/COADS. La perte d’eau est ainsi maximale de juillet a` septembre pour la clima-
tologie CEP (du fait de l’augmentation du taux de pre´cipitation en hiver) et d’octobre a`
janvier pour les climatologies UWM/COADS et SOC/COADS (graphe b, figure D.22).
Pour le Golfe d’Oman, les diffe´rences entre les trois climatologies sont peu importantes
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(graphe d, figure D.22) et correspondent a` celles e´voque´es pour l’e´vaporation.
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Figure D.22 – Moyenne mensuelle des taux d’e´vaporation et de pre´cipitation (pointille´)
pour le Golfe Persique (graphe a) et pour le Golfe d’Oman (graphe c) et bilan net des
flux d’eau (E-P) pour le Golfe Persique (graphe b) et pour le Golfe d’Oman (graphe
d) pour les climatologies UWM/COADS (bleu), SOC/COADS (rouge) et CEP (noir).
Taux en mm/jour.
D.2.3.3 Evaluations des flux de chaleur et d’eau : conclusions
L’analyse des flux de chaleur et d’eau obtenus a` partir des diffe´rentes climatolo-
gies (issues de la mesure directe ou du mode`le me´te´orologique) montre combien il est
difficile d’appre´cier le re´alisme des re´sultats obtenus. Ces difficulte´s proviennent d’une
part de la qualite´ de la mesure directe des parame`tres me´te´orologiques ne´cessaires et
d’autre part du choix des formulations pour les flux. Toutefois, les e´tudes re´centes de
[Tragou et al., 1999] et [Sofianos et al., 2002] sur les flux a` travers le de´troit de Bab el
Mandab (Mer Rouge) et de [Johns et al., 1998] sur les flux a` travers le de´troit d’Hormuz
vont nous permettre de choisir les meilleures parame´trisations. Pour cela, conside´rons les
bilans annuels de chaque flux de chaleur, des taux d’e´vaporation et de pre´cipitation pour
les diffe´rentes climatologies disponibles (CEP, COADS, UWM/COADS, SOC/COADS,
Hastenrath et Lamb et Ahmad et Sultan) pour les Golfes Persique et d’Oman (ta-
bleaux D.1 et D.2 respectivement). La deuxie`me ligne du tableau D.1 pre´sente les
re´sultats lorsque la tempe´rature de surface fournie par le mode`le me´te´orologique CEP
est remplace´e par celle de la climatologie GDEM. On remarque que de faibles e´carts de
tempe´ratures (entre 0.5 et 2 degre´s) induisent des diffe´rentes importantes sur le flux de
chaleur latente.
Les e´tudes de [Tragou et al., 1999] et [Johns et al., 2003] ont la meˆme approche : des
mesures courantome´triques et hydrologiques (tempe´rature et salinite´) re´alise´es a` travers
les de´troits de Bab el Mandeb et d’Hormuz ont servi a` estimer les flux d’eau entrant
et sortant dans la Mer Rouge et le Golfe Persique. Connaissant l’hydrologie des masses
d’eau le long de la section du de´troit, les auteurs en de´duisent les transports annuels
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de chaleur et d’eau douce qui pe´ne`trent dans la Mer Rouge et le Golfe d’Hormuz. Les
re´sultats pour les transport net de chaleur et d’eau obtenus par [Johns et al., 2003] pour
le Golfe Persique apparaissent en fin de tableau D.1. Les auteurs comparent ensuite ces
valeurs au bilan de chaleur re´alise´ a` partir des flux atmosphe´riques de surface de la
climatologie SOC/COADS. Les diffe´rences observe´es entre les bilans nets (pour le Golfe
Persique : -7 Wm−2 d’apre`s les mesures de [Johns et al., 2003] et 61 Wm−2 d’apre`s
SOC/COADS) les ont conduit a` examiner les formulations utilise´es pour calculer les
flux de chaleur atmosphe´riques et a` en corriger certaines.
Fsol Finf Flat Fsen Fnet E P E-P-R
Wm−2 Wm−2 Wm−2 Wm−2 Wm−2 cm/an cm/an cm/an
CEP 218 -64a -65b -89c -142 0 12a 11b -13c 175 21 135
CEP/TGDEM 218 -62
a -57b -82c -110 8 54a 59b 34c 135 21 95
COADS 254d -57a -58b -81c -122 -3 72a 71b 48c 150 - -
COADS 222e -57a -58b -81c -122 -3 39a 38b 16c 150 - -
SOC/COADS 248 -58b -122 -7 61 154 14 121
UWM/COADS 260 -58b -112 -7 83 142 20 101
Hastenrath et
Lamb
223 -68b -102 1 54 135 - -
Ahmad et sul-
tan
212 -66a -168 1 -21 212 20-25 187-192
Privett - - -113 - - 143 - -
Johns et al. - - - - -7±4 - - 168±39
SOC/COADSf 211 -78 -122 -3 4 - - 128
Table D.1 – Comparaison des bilans nets des diffe´rentes climatologies pour les flux de
chaleurs et les e´changes d’eau douce pour le Golfe Persique. Fsol le flux solaire incident,
Finf le flux net infrarouge, Fsen le flux sensible, Fnet le flux de chaleur net. E et P les
taux d’e´vaporation et de pre´cipitation. R les apports fluviaux, on prend R=1417.7m3/s
soit R=19 cm/an pour le Golfe Persique. E-P-R est le flux net d’eau douce. a formulation
de Gill, b formulation de Clark ou c formulation de Bignami pour le calcul du flux net
infrarouge. d calcul solir pour le flux solaire incident. e calcul solir avec correction due
a` la prise en compte des ae´rosols [Tragou et al., 1999] pour le flux solaire incident. f
donne´es SOC/COADS corrige´es par [Johns et al., 2003].
Concernant la parame´trisation du flux solaire incident, les auteurs rappellent un
re´sultat de´ja` de´crit par [Reed1977]. En pre´sence de faible ne´bulosite´ (n < 0.2), comme
c’est le cas en e´te´ dans les Golfe Persique et d’Oman, la parame´trisation de la radiation
solaire incidente (e´quation D.1 page 296) surestime le flux incident. [Reed1977] sugge`re
alors de borner le terme entre crochet de l’e´quation D.1 a` 1. C’est ce qui est re´alise´ par
[Josey et al., 1999] pour la climatologie SOC/COADS et qui conduit a` une nette dimi-
nution du flux en e´te´ par rapport aux re´sultats de COADS (solir) et UWM/COADS.
Toujours pour la Mer Rouge, [Tragou et al., 1999] montrent que le coefficient de trans-
mission Tr qui repre´sente la diminution de la radiation solaire par absorption et dif-
fusion des ae´rosols et autres compose´s atmosphe´riques, commune´ment fixe´ a` 0.7, n’est
pas bien estime´ au-dessus de la Mer Rouge en raison d’une forte pre´sence d’ae´rosols. A
l’aide de mesures (in situ et satellitaires), un nouveau facteur d’atte´nuation repre´sentant
mieux l’effet des ae´rosols est calcule´. Ce calcul entraˆıne une diminution de pre`s de 30
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W/m2 de la moyenne annuelle et conduit a` une solution proche des mesures in situ. Les
meˆmes types d’ae´rosols e´tant pre´sents au dessus du Golfe Persique [Husar et al., 1997],
nous avons applique´ le meˆme facteur d’atte´nuation sur le flux solaire incident calcule´
selon la formulation D.1 pour le Golfe Persique. Une diminution de 32 W/m2 est ob-
tenue pour le flux solaire incident annuel, le bilan annuel passant de 254 a` 222 W/m2.
[Johns et al., 2003] obtiennent une diminution de 37 W/m2 passant de 248 a` 211 W/m2.
La diffe´rence observe´e sur le bilan net est nettement diminue´e par cette premie`re correc-
tion. Cette nouvelle valeur se rapproche de celle mesure´e par [Ahmad et al., 1990] (212
W/m2) a` proximite´ du Qatar. La valeur propose´e par le mode`le CEP (218 W/m2) est
aussi tre`s proche des valeurs mesure´es : il ne sera pas ne´cessaire de la corriger.
Plusieurs formulations ont e´te´ propose´es pour le calcul du flux infrarouge et les e´tudes
de [Tragou et al., 1999] et [Johns et al., 2003] pre´conisent l’emploi de la formulation de
Bignami (qui a e´te´ valide´e pour la Me´diterrane´e). La diffe´rence qu’ils ont observe´e sur le
bilan net est a` nouveau re´duite par cette seconde correction. La valeur propose´e par le
mode`le CEP est tre`s proche (-89 W/m2) de celle fournie par la climatologie COADS (-81
W/m2) ainsi que de celle mesure´e par [Ahmad et al., 1990] (cette dernie`re comparaison
est base´e sur le re´sultat obtenu avec la formulation de Gill).
La formulation du flux de chaleur sensible n’est pas modifie´e, mais ce flux ne repre´sente
pas un apport de chaleur important dans la re´gion des golfes.
Suite aux mesures dans le de´troit d’Hormuz, Johns a calcule´ une perte annuelle nette
de chaleur de 7 W/m2 pour le Golfe Persique, tout comme [Ahmad et al., 1990] qui ont
calcule´ le budget de chaleur dans la re´gion de Bahrain et obtiennent une perte annuelle
nette de 21 W/m2. Sans correction, les climatologies proposent quant a` elles un gain e´leve´
(60 W/m2 pour SOC/COADS). Avec corrections, ce gain est singulie`rement diminue´ :
notre calcul a` partir des donne´es COADS donne 16 W/m2 et celui de Johns aboutit a` 4
W/m2. Les calculs re´alise´s a` partir des donne´es du mode`le CEP indiquent une perte de
13 W/m2 et un gain de 34 W/m2 si on utilise la climatologie GDEM pour la tempe´rature
de surface. Au vue de ces re´sultats, nous pouvons supposer que les flux de chaleur sont
mieux estime´s par le mode`le me´te´orologique que par les diffe´rentes climatologies.
Finalement, Johns attribue la diffe´rence de 11 W/m2 restante a` une erreur sur l’es-
timation du flux de chaleur latente du fait de la difficulte´ a` estimer les parame`tres
me´te´orologiques dont de´pend ce flux. Cette correction modifie la valeur net du taux
d’e´vaporation et donc du bilan net en eau. Il obtient un bilan d’eau net de 142 cm/an
pour la climatologie SOC/COADS (au lieu de 128 cm/an) alors que l’analyse des me-
sures au de´troit indiquent 168±39 cm/an. La valeur obtenue a` partir des donne´es du
mode`le CEP pour le bilan net d’eau est de 135 cm/an, valeur tre`s proche de la valeur
corrige´e pour les donne´es SOC/COADS. La valeur obtenue par [Ahmad et al., 1990] est
supe´rieure du fait du flux de chaleur latente plus important. La mesure pre´sente´e par
[Ahmad et al., 1990] est tre`s coˆtie`re et il n’est pas e´vident que ce re´sultat soit une bonne
estimation de la situation moyenne dans le Golfe Persique.
La variabilite´ des re´sultats pre´sente´s sur le tableau D.1 montre la difficulte´ lie´e
aux calculs des flux de chaleur et des taux de pre´cipitation et d’e´vaporation. Le taux
d’e´vaporation annuel dans le Golfe Persique oscille par exemple entre 1.35 et 2.12 m/an.
Le mode`le me´te´orologique CEP et la climatologie SOC/COADS corrige´e se situent entre
les deux (moyenne annuelle de 1.75 m/an pour CEP et de 1.35 m/an pour CEP avec la
tempe´rature de surface GDEM).
D.2. Les forc¸ages thermohalins
Dynamique oce´anique dans les Golfes Persique et d’Oman 313
Les re´sultats obtenus dans le Golfe d’Oman montrent (tableau D.2) des re´sultats
tre`s cohe´rents entre mode`le CEP et donne´es COADS corrige´es. Les calculs re´alise´s par
[Sultan et al., 1993] propose, une fois encore, une valeur plus importante pour le flux de
chaleur latente ce qui montre a` nouveau les difficulte´s rencontre´es lors de l’estimation
de ce flux qui est important dans la re´gion.
Fsol Finf Flat Fsen Fnet E P
Wm−2 Wm−2 Wm−2 Wm−2 Wm−2 cm/an cm/an
CEP 227 -58a -59b -83c -88 -1 80a 79b 55c 109 12.8
COADS 256d -55a -56b -78c -92 -2 107a 105b 83c 114 -
COADS 227e -55a -56b -78c -92 -2 77a 76b 53c 114 -
SOC/COADS 255 -57b -96 -5 97 121 13.5
UWM/COADS 262 -56b -88 -5 113 111 8.9
Hastenrath et
Lamb
227 -71b -84 0 76 106 -
Ahmad et Sul-
tan
219 -64b -100 0 54 126 -
Table D.2 – Comparaison des bilans nets des diffe´rentes climatologies pour les flux de
chaleurs et les e´changes d’eau douce pour le Golfe d’Oman. Fsol le flux solaire incident,
Finf le flux net infrarouge, Fsen le flux sensible, Fnet le flux de chaleur net. E et P les
taux d’e´vaporation et de pre´cipitation. a formulation de Gill, b formulation de Clark ou
c formulation de Bignami pour le calcul du flux net infrarouge. d calcul solir pour le
flux solaire incident. e calcul solir avec correction due a` la prise en compte des ae´rosols
[Tragou et al., 1999] pour le flux solaire incident.
En conclusion, les calculs des diffe´rents flux de chaleur a` partir des donne´es
du mode`le CEP conduisent a` des re´sultats qui sont en accord avec les gammes
de valeurs pre´sente´es dans les climatologies et la litte´rature. Dans le cas du
flux de chaleur incident, il semble meˆme que la valeur propose´e par le mode`le
me´te´orologique soit plus en accord avec la re´alite´ si on tient compte des
recommandations de [Tragou et al., 1999]. L’utilisation de la formulation de
Bignami pour le calcul de flux de chaleur incident est pre´conise´e. Ne´anmoins,
certaines interrogations subsistent, notamment en ce qui concerne le flux de
chaleur latente (et donc l’e´vaporation) pour lequel la gamme de valeur pos-
sible est assez e´tendue. Il faudra en tenir compte lors l’analyse des re´sultats
du mode`le tridimensionnel.
D.3 Forc¸age des flux dans le mode`le tridimensionnel
D.3.1 Le flux de quantite´ de moment
A partir des composantes longitudinale et latitudinale du vent fournies par le mode`le
CEP, on calcule les deux composantes du terme de friction du vent pour toutes les
mailles du mode`le tridimensionnel a` chaque instant de la simulation. On choisira un
coefficient de frottement Cd constant : Cd = 0.0015 et ρair = 1.17kgm
−3. La figure
D.23 pre´sente les champs de vecteurs de la friction a` la surface pour les quatre saisons
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de l’anne´e climatologique CEP. Le printemps est de´fini du mois d’avril au mois de juin,
l’e´te´ du mois de juillet au mois de septembre, l’automne du mois d’octobre au mois de
de´cembre et l’hiver du mois de janvier au mois de mars.
τx = ρair Cd
√
u2 + v2 u et τy = ρair Cd
√
u2 + v2 v
Printemps
0.04 N/m2
  48oE   54oE   60oE 
  24oN 
  28oN 
Eté
0.04 N/m2
  48oE   54oE   60oE 
  24oN 
  28oN 
Automne
0.04 N/m2
  48oE   54oE   60oE 
  24oN 
  28oN 
Hiver
0.04 N/m2
  48oE   54oE   60oE 
  24oN 
  28oN 
Figure D.23 – Friction due au vent par saison pour la climatologie extraite de CEP.
On retrouve les particularite´s saisonnie`res et spatiales de´ja` de´crites lors de l’e´tude du
vent dans la section pre´ce´dente. En particulier, on observe des stress de vent associe´s a`
des coups de vent de nord-ouest importants dans la partie nord-ouest du golfe Persique
en e´te´. On retrouve aussi la variabilite´ saisonnie`re classique dans la partie sud-est du
Golfe Persique avec des vents de nord-ouest plus fort en hiver. Dans le Golfe d’Oman,
un affaiblissement et la renverse des vents (changement de direction de nord-ouest a`
sud-est) sont observe´s en e´te´.
D.3.2 Les flux de chaleur
Le flux de chaleur incident QSOL ne concerne pas uniquement la couche de surface.
On introduit la notion de pe´ne´tration verticale du flux solaire incident. Le flux est alors
de la forme :
QSOLe
−z/ǫ
avec le coefficient d’extension ǫ e´gal a` 5 me`tres et z la profondeur variant de la surface
au fond.
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Les autres flux de chaleur sont calcule´s en surface uniquement. Deux approches ont
e´te´ teste´es pour prendre en compte dans le mode`le tous les diffe´rents flux de chaleur
dont les formulations ont e´te´ pre´sente´es pre´ce´demment.
• La premie`re me´thode teste´e consiste a` calculer les flux de chaleur avec les variables
flux solaire incident, module du vent, tempe´rature de l’air, tempe´rature du point de rose´e,
pression atmosphe´rique et ne´bulosite´ issues du mode`le me´te´orologique CEP et avec Tmods ,
la tempe´rature de surface calcule´e par le mode`le tridimensionnel [Luyten et al., 1992].
L’expression du flux de chaleur net total QT s’e´crit :
QT = QNET = QSOL + QS(T
mod
s ) +QL(T
mod
s ) + QIR(T
mod
s )
• La seconde me´thode teste´e est inspire´e de celle propose´e par [Barnier et al., 1995].
Cette me´thode consiste a` calculer les flux de chaleur inde´pendamment du mode`le hy-
drodynamique. La tempe´rature de la surface de la mer T clims est alors fournie par le
mode`le me´te´orologique lui-meˆme (ou par des climatologies du type GDEM). L’interac-
tion entre les forc¸ages atmosphe´riques et la tempe´rature de surface calcule´e par le mode`le
oce´anographique Tmods est introduite en ajoutant un second terme au flux de chaleur net.
Ce terme est obtenu a` l’aide d’un de´veloppement en se´rie de Taylor du terme de flux de
chaleur net QNET autour de la tempe´rature de surface climatologique T
clim
s . Le premier
terme repre´sente le flux de chaleur climatologique et le second est un terme correctif
proportionnel a` la diffe´rence entre la tempe´rature de surface calcule´e par le mode`le et la
tempe´rature de surface climatologique. Le flux de chaleur net total QT s’e´crit alors :
QT = QNET (T
clim
s ) −
∂QNET
∂T clims
(T clims − Tmods ) (D.2)
∂QNET
∂T clims
=
∂QSOL
∂T clims
+
∂QIR
∂T clims
+
∂QS
∂T clims
+
∂QL
∂T clims
D’apre`s les formules de´crites en D.2.2 on obtient :
∂QSOL
∂T clims
= 0.
∂QIR
∂T clims
= − 4 ǫ σ T clims
3
(0.39− 0.05√ea) (1. − 0.6n2)
∂QS
∂T clims
= − ρa cp ch UA
∂QL
∂T clims
= − ρa ce Lν UA ∂qs(T
clim
s )
∂T clims
= − ρa ce Lν UA ∂
∂T clims
(
0.622 ew(T
clim
s )
Pair
)
Pour le calcul de la de´rive´e du flux de chaleur infrarouge, les termes en gras sont
ne´glige´s car on conside`re que les radiations retourne´es par l’atmosphe`re et les nuages
ne de´pendent pas de la tempe´rature de surface. Pour le calcul de la de´rive´e du flux de
chaleur latente, on a simplifie´ l’expression de qs, l’humidite´ spe´cifique a` la surface de
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l’eau en ne´gligeant la pression de vapeur saturante devant la pression atmosphe´rique au
de´nominateur ; on a ne´glige´ la de´pendance en T clims de la chaleur latente de vaporisa-
tion Lν et on a choisie l’expression de Clausius-Clapeyron pour la pression de vapeur
saturante ew. ǫ est l’e´missivite´ de la surface de l’eau, σ la constante de Stefan-Boltzman,
ρa la densite´ moyenne de l’air, cp la chaleur spe´cifique de l’atmosphe`re, Lν la chaleur
latente de vaporisation, ch et ce les coefficients de transfert de chaleur latente et sensible,
n l’indice de couverture nuageuse, UA la vitesse du vent et ea la pression de vapeur de
l’air. On obtient finalement :
∂QNET
∂T clims
= − 4 σ T clims 3 − ρa cp ch UA
− ρa ce Lν UA 2353 ln 10 qs(T
clim
s )
T clims
2 (D.3)
Les deux figures suivantes pre´sentent la variabilite´ spatiale saisonnie`re pour le flux
de chaleur net et le terme ∂QNET
∂T clims
obtenue a` partir des donne´es me´te´orologiques de la
climatologie issue des donne´es CEP combine´es avec la tempe´rature de surface issue de
la climatologie GDEM qui est pre´sente´e sur le troisie`me graphique. La de´finition des
saisons est identique a` celle des champs de stress de vent pre´ce´dents.
La figure D.24 pre´sente la variabilite´ spatiale saisonnie`re du flux de chaleur net. On
retrouve la principale caracte´ristique de la variabilite´ saisonnie`re du flux de chaleur net
vu pre´ce´demment. Le flux est positif au printemps et en e´te´ avec un maximum en de´but
d’e´te´, puis ne´gatif en automne et en hiver. La variabilite´ spatiale est cohe´rente, avec un
flux de chaleur net plus important dans le Golfe d’Oman.
Le terme ∂QNET
∂T clims
est trace´ sur la figure D.25. Il correspond en quelque sorte a` un
coefficient de relaxation. Il pre´sente une variabilite´ spatiale et temporelle qui oscille entre
-25 et -50 W.m−2.K−1. La valeur maximale de ce coefficient est atteinte dans la partie
nord-ouest du Golfe Persique en e´te´. La variabilite´ saisonnie`re est plus importante dans
le Golfe Persique que dans le Golfe d’Oman. Ce coefficient correspond a` un temps de
relaxation vers la tempe´rature de surface climatologique compris entre 31 jours minimum
dans la partie nord-ouest du Golfe Persique et 51 jours maximum dans le Golfe d’Oman
pour une couche de me´lange d’e´paisseur e´gale a` 30 m. Le terme correctif associe´ au
flux net infrarouge est faible (environ -3 W.m−2.K−1) et n’indique pas de variabilite´
saisonnie`re. Le terme correctif associe´ au flux de chaleur sensible oscille quant a` lui entre
-5 et -8 W.m−2.K−1. Ce terme est proportionnel a` la vitesse du vent au dessus de l’oce´an.
Sa variabilite´ saisonnie`re refle`te donc celle du vent. Le terme correctif associe´ au flux
de chaleur latente est le plus important des trois. Il peut eˆtre trois fois plus important
que le terme correctif associe´ au flux de chaleur sensible. Il atteint plus de 30 W.m−2.K−1
en e´te´ et pre´sente un net signal saisonnier.
La figure D.26 de´crit la variabilite´ spatiale saisonnie`re de la tempe´rature de surface
issue de la climatologie GDEM utilise´ pour les calculs des flux de chaleur et du terme
correctif ∂QNET
∂T clims
. On observe de fortes variations saisonnie`res (plus de 15˚C de diffe´rence
entre les situations estivale et hivernale dans le Golfe Persique) et spatiales (plus de 5˚C
d’est en ouest sur l’ensemble des deux golfes).
D.3. Forc¸age des flux dans le mode`le tridimensionnel
Dynamique oce´anique dans les Golfes Persique et d’Oman 317
Printemps
  48oE   54oE   60oE 
  24oN 
  28oN 
−150
−100
−50
0
50
100
150
200
250
Eté
  48oE   54oE   60oE 
  24oN 
  28oN 
−150
−100
−50
0
50
100
150
200
250
Automne
  48oE   54oE   60oE 
  24oN 
  28oN 
−150
−100
−50
0
50
100
150
200
250
Hiver
  48oE   54oE   60oE 
  24oN 
  28oN 
−150
−100
−50
0
50
100
150
200
250
Figure D.24 – Flux de chaleur net en W.m−2 d’apre`s la climatologie CEP associe´e a` la
tempe´rature de surface issue de la climatologie GDEM
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Figure D.25 – Coefficient de relaxation en W.m−2.K−1 d’apre`s la climatologie CEP
associe´e a` la tempe´rature de surface issue de la climatologie GDEM
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Figure D.26 – Tempe´rature de surface en˚C d’apre`s la climatologie GDEM
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Figure D.27 – Bilan e´vaporation - pre´cipitation en mm/jour d’apre`s la climatologie
CEP associe´e a` la tempe´rature de surface issue de la climatologie GDEM
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D.3.3 Les flux d’eau douce
• Les fleuves sont simule´s de la fac¸on suivante : une hauteur d’eau correspondant au
de´bit instantane´ de la rivie`re est ajoute´ dans la maille repre´sentant le fleuve a` chaque
instant calcule´ par le mode`le. Faute de donne´es, nous n’introduirons pas de variabilite´
saisonnie`re et inter-annuelle pour le de´bit des fleuves pris en compte. Le flux de chaleur
associe´ a` la pre´sence du fleuve est pris en compte.
• Les flux d’eau douce de surface sont spe´cifie´s a` partir des taux de pre´cipitation P
et d’e´vaporation E (en m/s) calcule´s a` partir des donne´es du mode`le CEP associe´e a` la
tempe´rature de surface climatologique GDEM :
Feau =
E
ρ0
− P (D.4)
ρ0 est la densite´ moyenne de l’eau douce. Le terme Feau n’est pas rappele´ vers une
donne´e climatique. La figure D.27 pre´sente les variabilite´s spatiales saisonnie`res du terme
Feau pour l’anne´e climatologique issue de CEP associe´e a` la tempe´rature de surface cli-
matologique GDEM. Le bilan est toujours ne´gatif car l’e´vaporation domine en perma-
nence. La variabilite´ saisonnie`re est plus importante dans le Golfe Persique ou` des taux
supe´rieurs a` 6 mm par jour sont observe´s dans certaines re´gions, en particulier dans la
partie nord-ouest du Golfe Persique.
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Figure D.28 – Moyenne mensuelle des taux d’e´vaporation E (fin), de pre´cipitation P
(pointille´) et du bilan E-P (gras) en mm/jour. Pour le Golfe Persique et le Golfe d’Oman
(bleu) d’apre`s les climatologies extraites de CEP associe´e a` la tempe´rature de surface
issue de la climatologie GDEM.
La figure D.28 pre´sente les moyennes mensuelles spatiales des taux d’e´vaporation,
de pre´cipitation et du bilan E-P en mm par jour pour la climatologie extraite de CEP
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associe´e a` la tempe´rature de surface climatologique GDEM pour les deux golfes. Pour
le Golfe Persique, le taux de pre´cipitation fourni par le mode`le me´te´orologique CEP est
non nul en hiver et tend a` diminuer l’importance du taux d’e´vaporation a` cette saison.
En effet, on a vu (paragraphe D.1.4 p. 286) que le taux de pre´cipitation est quasi nul
tout au long de l’anne´e sauf en hiver ou` il atteint des valeurs comprises entre 1 et 2 mm
par jour. On observe donc un bilan e´vaporation-pre´cipitation maximum en fin d’e´te´ et
en automne. Pour le Golfe d’Oman, le bilan annuel est nettement plus faible par rapport
a` celui calcule´ pour le Golfe Persique et le taux E-P maximum est observe´ en hiver.
D.4 Rappels de thermodynamique
On proce`de ici a` quelques rappels de thermodynamique qui sont utiles a` la compre´hension
des formules utilise´es pour le calcul des flux de chaleur.
Equation d’e´tat pour l’air sec :
Pd = ρdRTa
Pd est la pression de l’air sec, ρd la densite´ de l’air sec, Ta la tempe´rature absolue
et R la constante des gaz parfaits pour l’air sec, R = R⋆/ma = 287.04J Kg
−1K−1,
R⋆ = 8314.36Jkmol
−1K−1 est la constante des gaz universelle et ma = 28.966 la masse
mole´culaire de l’air sec.
Equation d’e´tat pour la vapeur :
ea = ρvRvTa
ea est la pression de vapeur d’eau, ρv la densite´ de vapeur d’eau, Ta la tempe´rature abso-
lue etRv constante des gaz parfaits pour la vapeur d’eau,R = R⋆/mw = 461.50J Kg
−1K−1,
mw = 18.016 la masse mole´culaire de l’eau.
Pour un me´lange de gaz : p = pd + e et ρ = ρd + ρv soit ρd = (1− q) ρ.
Par de´finition, l’humidite´ q spe´cifique est la masse de vapeur d’air sec par unite´ de masse
d’air humide (en kg/kg) :
q = ρv / ρ
Apre`s quelques de´veloppements,
p
ea
=
pd
ea
+ 1 =
ρd
ρv
ǫ + 1 =
(1− q)ρǫ
qρ
+ 1 =
q(1− ǫ) + ǫ
q
on en de´duit :
e/p = q/(ǫ + (1− ǫ) q)
avec
ǫ = mw/ma = R/Rv = 0.62197
soit aussi :
q =
ǫ ea
p− (1 − ǫ) ea =
0.622ea
p− 0.38ea (D.5)
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Et encore, en introduisant le rapport de me´lange r qui repre´sente la masse de vapeur sur
la masse d’air sec :
r =
q
1 − q
ea/p = r/(0.62197 + r)
La tempe´rature virtuelle (tempe´rature a` apporte´ a` l’air sec pour avoir la meˆme densite´
que celle de l’air humide a` une pression donne´e) :
Tv = Ta(1 − q + q/ǫ) = Ta(1 + 0.6078 q)
La pression de vapeur d’eau ea peut varier de 0 a` ew, la pression de vapeur d’eau
saturante et si on introduit la notion d’humidite´ relative Rh et de tempe´rature de point
de rose´e Td, on peut e´crire les relations suivantes :
ea(Ta) = Rh ew(Ta)
ea(Ta) = ew(Td)
Rh = 100% ew(Td)/ew(Ta)
Plusieurs expressions de la pression de vapeur d’eau saturante ew sont propose´es dans
la litte´rature et notamment les expressions suivantes :
ew(Ta) = e0 exp(Lv/Rv (1/T0− 1/Ta))
Avec e0 la pression de vapeur saturante de re´fe´rence (e0 = 6.11hPa a` 0
o C), Lv =
2.5106Jkg−1 la chaleur latente de vaporisation, T0 la tempe´rature de re´fe´rence en degre´
K et Ta la tempe´rature de l’air ambiant en degre´ K.
ew(Ta) = 610.78 exp( 17.269
Ta − 273.15
Ta − 35.86 )
Avec Ta la tempe´rature de l’air ambiant en degre´ K et ew(Ta) en Pa.
En faisant l’hypothe`se que la chaleur latente de vaporisation ne varie pas avec la tempe´rature
(d’apre`s la loi de Clausius-Clapeyron) :
ew(Ta) = 10
(9.4051− 2353
Ta
)
Avec Ta en degre´ K et ew(Ta) en hPa.
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Variabilite´ saisonnie`re : re´sultats de
la simulation basse re´solution de
spinup
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Figure E.13 – Moyennes mensuelles de la tempe´rature en surface
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Figure E.14 – Moyennes mensuelles de la tempe´rature au fond
Annexe E
Dynamique oce´anique dans les Golfes Persique et d’Oman 339
BELOW 36.0
36.0 - 37.0
37.0 - 38.0
38.0 - 39.0
39.0 - 40.0
40.0 - 41.0
41.0 - 42.0
42.0 - 43.0
43.0 - 44.0
44.0 - 45.0
ABOVE 45.0
4
2
.0
41.0
41.0
43.0
4
0
.0
3
9
.0
Niveau:30         
31-JAN-1990 22:00:00                    
24°00N
26°00N
28°00N
30°00N
49°00E 51°00E 53°00E 55°00E 57°00E 59°00E
4
2
.0
4
1
.0
41.0
42.0
40.0
Niveau:30         
28-FEB-1990 22:00:00                    
24°00N
26°00N
28°00N
30°00N
49°00E 51°00E 53°00E 55°00E 57°00E 59°00E
41.0
42.0
40.0
Niveau:30         
31-MAR-1990 22:00:00                    
24°00N
26°00N
28°00N
30°00N
49°00E 51°00E 53°00E 55°00E 57°00E 59°00E
42.0
42
.0
41.0
42.0 40
.0
38.0
Niveau:30         
30-APR-1990 22:00:00                    
24°00N
26°00N
28°00N
30°00N
49°00E 51°00E 53°00E 55°00E 57°00E 59°00E
41
.0
42.0
41.0
42.0
4
0
.0
38.0
Niveau:30         
31-MAY-1990 22:00:00                    
24°00N
26°00N
28°00N
30°00N
49°00E 51°00E 53°00E 55°00E 57°00E 59°00E
40
.0
42.0
4
2
.0
41.0
42.0
40.0
40.0
39.0
37.0
37.0
Niveau:30         
30-JUN-1990 22:00:00                    
24°00N
26°00N
28°00N
30°00N
49°00E 51°00E 53°00E 55°00E 57°00E 59°00E
41.0
42.0
43.0
41.0
39.0
39.0
38.0
37.0
Niveau:30         
31-JUL-1990 22:00:00                    
24°00N
26°00N
28°00N
30°00N
49°00E 51°00E 53°00E 55°00E 57°00E 59°00E
41.0
42.0
42.0
4
1
.0
40.0
43.0
39.0
Niveau:30         
31-AUG-1990 22:00:00                    
24°00N
26°00N
28°00N
30°00N
49°00E 51°00E 53°00E 55°00E 57°00E 59°00E
42.0
41
.0
4
1
.0
41.0
40.0
42.0
39.0
38.0
Niveau:30         
30-SEP-1990 22:00:00                    
24°00N
26°00N
28°00N
30°00N
49°00E 51°00E 53°00E 55°00E 57°00E 59°00E
42.0
42.0
41.0
41.0
40.0
4
2
.0
39.0
38.0
Niveau:30         
31-OCT-1990 22:00:00                    
24°00N
26°00N
28°00N
30°00N
49°00E 51°00E 53°00E 55°00E 57°00E 59°00E
42.0
42.0
41.0
41.0
40.0
39.0
Niveau:30         
30-NOV-1990 22:00:00                    
24°00N
26°00N
28°00N
30°00N
49°00E 51°00E 53°00E 55°00E 57°00E 59°00E
42.0
42.0
41.0
41.0
42.0
40.0
39
.0
Niveau:30         
31-DEC-1990 22:00:00                    
24°00N
26°00N
28°00N
30°00N
49°00E 51°00E 53°00E 55°00E 57°00E 59°00E
Figure E.15 – Moyennes mensuelles de la salinite´ en surface
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Figure E.16 – Moyennes mensuelles de la salinite´ au fond
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Figure E.17 – Moyennes mensuelles de la densite´ en surface
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Figure E.18 – Moyennes mensuelles de la densite´ au fond
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Figure E.19 – Moyennes mensuelles du champ de tempe´rature le long d’une section
dans l’axe du Golfe Persique
Annexe E
344 Dynamique oce´anique dans les Golfes Persique et d’Oman
BELOW 36.0
36.0 - 37.0
37.0 - 38.0
38.0 - 39.0
39.0 - 40.0
40.0 - 41.0
41.0 - 42.0
42.0 - 43.0
43.0 - 44.0
44.0 - 45.0
ABOVE 45.0
41.00
41.00 41.00
40.00
40.00
39.00
41
.00
38.00
38.00
37.00
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
0 250 500 750 1000 1250
100
-75
-50
-25
0
31-JAN-1990 22:00:00                    
41.00
41.00
41.00
40.00 40.00 39.00
38.00
38.00
37.00
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
0 250 500 750 1000 1250
100
-75
-50
-25
0
28-FEB-1990 22:00:00                    
41.00
41.00 41
.00
40.00
39.00
38.00
37.00
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
0 250 500 750 1000 1250
100
-75
-50
-25
0
31-MAR-1990 22:00:00                    
41.00
41.00
41.
00
40.00
39.00
38.00
37.00
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
0 250 500 750 1000 1250
100
-75
-50
-25
0
30-APR-1990 22:00:00                    
41.00
41.00
41.00
40.00
40.00
39.00
38.00
37.00
37.00
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
0 250 500 750 1000 1250
100
-75
-50
-25
0
31-MAY-1990 22:00:00                    
41.00
41.00
41.00
40.00
40.00
38.00
38.00
37.00
37.00
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
0 250 500 750 1000 1250
100
-75
-50
-25
0
30-JUN-1990 22:00:00                    
41.00
40.00
40.00 40.00 39.0041.00
38.00
38.00
37.00
37.00
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
0 250 500 750 1000 1250
100
-75
-50
-25
0
31-JUL-1990 22:00:00                    
41.00
41
.0
0
41.00
40.00 40.00
40.00
39.00 39.00
41.00
38.00
37.00
37.00
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
0 250 500 750 1000 1250
100
-75
-50
-25
0
31-AUG-1990 22:00:00                    
41.00
41.00
40.00
40.00
39.00
38.00
37.00
37.00
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
0 250 500 750 1000 1250
100
-75
-50
-25
0
30-SEP-1990 22:00:00                    
41.00
41.00
40.00
40.00
39.00
39.00
38.00
37.00
37.00
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
0 250 500 750 1000 1250
100
-75
-50
-25
0
31-OCT-1990 22:00:00                    
41.00
41
.0
0
40.00
39.00
38.00
37.00
37.00
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
0 250 500 750 1000 1250
100
-75
-50
-25
0
30-NOV-1990 22:00:00                    
41.00 41.00
40.00
40.00
41
.0
0 41.00
39.00
38.00
37.00
37.00
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
0 250 500 750 1000 1250
100
-75
-50
-25
0
31-DEC-1990 22:00:00                    
Figure E.20 – Moyennes mensuelles du champ de salinite´ le long d’une section dans
l’axe du Golfe Persique
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Figure E.21 – Moyennes mensuelles du champ de densite´ le long d’une section dans
l’axe du Golfe Persique
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Figure E.22 – Moyennes mensuelles du champ de tempe´rature le long de la section G
[Reynolds1993]
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Figure E.24 – Moyennes mensuelles du champ de tempe´rature le long de la section F
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Figure E.25 – Moyennes mensuelles du champ de la salinite´ le long de la section F
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Figure E.27 – Moyennes mensuelles du champ de la salinite´ le long de la section M
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Annexe F
Le niveau moyen : variabilite´
saisonnie`re et inter-annuelle
F.1 Variabilite´ saisonnie`re
Une analyse de l’e´volution du niveau moyen calcule´ par le mode`le nume´rique a e´te´
re´alise´e. Les articles de [Sultan et al., 1995] et [Sultan et al., 2000] de´crivent une e´tude
similaire re´alise´e a` partir de 15 ans de mesures effectue´es a` Ras Tanura a` proximite´ de
la coˆte Arabe. Les re´sultats du mode`le pour une se´rie un peu plus courte conduisent
aux meˆmes conclusions. Le niveau moyen est plus e´leve´ en e´te´ qu’en hiver. La variation
annuelle est d’environ 25-30 cm. En hiver, la variabilite´ est plus importante comme on
peu le voir sur la figure F.1.
Une analyse spectrale des moyennes mensuelles du niveau moyen calcule´es a` par-
tir des re´sultats de la simulation re´aliste inter-annuelle (1994-2001) est effectue´e. Elle
met en e´vidence la part importante de l’e´nergie associe´e a` une composante annuelle
(le pic le plus important sur le graphe de droite de la figure F.1). On observe aussi
une composante semi-annuelle moins e´nergique. Un pic associe´ a` des variations basses
fre´quences est e´galement visible sur le spectre d’e´nergie ainsi que plusieurs pics associe´s
a` de la haute fre´quence. L’e´nergie associe´e a` ces derniers pics est faible. Les deux com-
posantes annuelle et semi-annuelle sont e´galement observe´es lors de l’analyse spectrale
des moyennes mensuelles de la pression atmosphe´rique a` proximite´ du point e´tudie´ (voir
graphe de droite de la figure F.2) et repre´sentent la majorite´ du signal.
85.6% de la variance du niveau moyen est d’origine saisonnie`re. Ce re´sultat est obtenu
en comparant la variance de la se´rie avec celle de la se´rie re´siduelle obtenue en retirant
a` chaque moyenne mensuelle la moyenne a` long terme du mois en question (moyenne
sur les 7 anne´es). Pour la pression atmosphe´rique, quasiment toute la variance (98%) est
d’origine saisonnie`re. Plus pre´cise´ment, la variabilite´ saisonnie`re peut eˆtre repre´sente´e
[Thompson1980] par une composante annuelle et une composante semi-annuelle de la
forme :
S1(m) = a + c1 cos(2πm/12) + s1 sin(2πm/12)
S2(m) = a + c2 cos(2πm/6) + s2 sin(2πm/6)
Ou` a repre´sente la moyenne a` long terme, et les coefficients c1, s1, c2, et s2 sont ob-
tenus par re´gression. On en de´duit les amplitudes des composantes saisonnie`res, soient
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10.7 cm pour la composante annuelle et 2.1 cm pour la composante semi-annuelle. Le
pourcentage de variance explique´e par la composante annuelle est de 79.5%, celui de la
composante semi-annuelle vaut 4.9% soit quasiment la totalite´ de la variance d’origine
saisonnie`re. Ces re´sultats sont en accord avec ceux obtenus par [Sultan et al., 1995], avec
respectivement 11.2 cm et 2.8 cm pour les amplitudes et 72.9% et 3.8% pour les pour-
centages de variance explique´e.
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Figure F.1 – Evolution du niveau moyen et analyse spectrale (me´thode fft) au point
Ras Tanura (26˚45’/50˚10’).
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Figure F.2 – Evolution de la pression atmosphe´rique et analyse spectrale (me´thode fft)
au point Ras Tanura (26˚45’/50˚10’).
Les se´ries des moyennes mensuelles du niveau moyen et de la pression atmosphe´rique
(graphes de gauche des figures F.1 et F.2) semblent fortement corre´le´es : a` un niveau
moyen e´leve´ en e´te´ correspond une basse pression atmosphe´rique et re´ciproquement
en hiver. Une re´gression line´aire entre le niveau moyen et la pression atmosphe´rique
est calcule´e. La droite de re´gression Nm suivante est obtenue pour le niveau moyen :
Nm = mPa + n avec n = 1304 cm et m = −1.2 cm.mb−1. Le coefficient de re´gression
obtenu est cohe´rent avec la relation du barome`tre inverse´ (−1 cm.mb−1). Cette re´gression
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montre que la variabilite´ saisonnie`re de la pression atmosphe´rique peut expliquer jusqu’a`
70% de la variance du signal saisonnier. D’apre`s [Sultan et al., 2000], une autre partie
de la variance est explique´e par une re´gression sur la vitesse du vent, soit environ 10%.
Une re´gression sur la vitesse conduit effectivement a` ce re´sultat.
D’apre`s l’e´tude de [Sultan et al., 1995], le reste du signal saisonnier est explique´ par
la variabilite´ saisonnie`re de la densite´ de l’eau de mer. Compte tenu de l’hypothe`se
de fluide incompressible sur laquelle repose l’e´criture du mode`le, l’effet ste´rique n’est
pas reproduit par la mode´lisation. Cependant, la comparaison des simulations avec et
sans prise en compte de la pression atmosphe´rique montre qu’un autre signal saisonnier
s’ajoute a` celui de l’effet de la pression. La courbe en gras de la figure F.3 pre´sente en
effet un net signal saisonnier alors que les effets de la pression atmosphe´rique ne sont
pas pris en compte. Cette autre signature saisonnie`re est lie´e a` la variabilite´ saisonnie`re
du vent et au cycle saisonnier des courants de densite´ associe´s au bilan e´vaporation-
pre´cipitation (ces deux processus sont en partie lie´s). On observe que le niveau moyen
dans le Golfe Persique est plus bas que le niveau moyen observe´ dans le Golfe d’Oman
(figures F.3 et F.4) en raison de l’ajustement de la surface libre suite a` la sortie d’eau
dense et a` l’entre´e d’eau le´ge`re au niveau du de´troit d’Hormuz. Une simulation sans prise
en compte du gradient de pression interne (on ne simule plus les courants de densite´)
conduit a` une augmentation du niveau moyen dans le Golfe Persique jusqu’a` e´galer le
niveau moyen observe´ dans le Golfe d’Oman. Les courant de densite´ ont donc un impact
sur le niveau moyen dans le Golfe Persique et leurs variations saisonnie`res se re´percutent
sur les variations saisonnie`res du niveau moyen. La part de la variabilite´ saisonnie`re due
a` la variabilite´ saisonnie`re du vent peut eˆtre e´value´e a` partir de la courbe en gras de la
figure F.4 qui montre l’e´volution du niveau moyen dans le Golfe d’Oman sans les effets de
la pression atmosphe´rique et sans effet important des courants de densite´ (en raison de la
configuration topographique du Golfe d’Oman et de son ouverture sur la mer d’Arabie).
Dans ce cas, la variabilite´ saisonnie`re du niveau moyen est donc essentiellement due a`
celle du vent.
F.2 Variabilite´ inter-annuelle
On remarque e´galement que les variations du niveau moyen (en moyenne sur le Golfe
Persique) obtenues pour la simulation sans prise en compte des effets de la pression
atmosphe´rique indiquent que l’essentiel de la variabilite´ inter-annuelle du signal n’est pas
du a` ces effets atmosphe´riques mais plutoˆt a` la variabilite´ inter-annuelle des deux autres
forc¸ages (vent et courant de densite´ induits par le bilan e´vaporation-pre´cipitation) dans
le Golfe Persique. Les variations du niveau moyen dans le Golfe d’Oman ne montrent
pas une telle variabilite´ inter-annuelle (figure F.4) ce qui tendrait a` montrer que cette
variabilite´ est principalement associe´e a` celle des courants de densite´, celle associe´e aux
fluctuations du vent e´tant moins importante.
F.2. Variabilite´ inter-annuelle
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Figure F.3 – Evolution du niveau moyen (en moyenne sur le Golfe Persique) pour la
simulation avec (resp. sans) prise en compte de la pression atmosphe´rique (resp. en gras).
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Figure F.4 – Evolution du niveau moyen (en moyenne sur le Golfe d’Oman) pour la
simulation avec (resp. sans) prise en compte de la pression atmosphe´rique (resp. en gras).
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Annexe G
Mesure AVHRR MCSST K10 de la
tempe´rature de surface
Les quatre figures suivantes pre´sentent des images composites de la tempe´rature de
surface obtenue a` partir de mesures satellites AVHRR pour le quinzie`me jour de chaque
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Re´sume´
Titre :
Dynamique oce´anique dans les
Golfes Persique et d’Oman
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Re´sume´ : La circulation dans les Golfes Per-
sique et d’Oman est un syste`me complexe et
mal connu qui re´sulte de l’interaction de nom-
breux forc¸ages diffe´rentes e´chelles de temps. A
l’e´chelle de quelques heures, la mare´e joue un
roˆle important. A l’e´chelle saisonnie`re et inter-
annuelle, une circulation thermohaline, typique
d’un bassin de concentration, se met en place.
Elle est caracte´rise´e par une circulation cyclo-
nique forte variabilite´ saisonnie`re et par l’in-
teraction de deux masses d’eau : une eau dense
forme´e dans le Golfe Persique (Persian Gulf Wa-
ter) qui s’e´coule sous la forme d’une veine dans
le Golfe d’Oman et une eau plus le´ge`re en prove-
nance des couches de surface de l’oce´an Indien
(Indian Ocean Surface Water).
L’analyse des donne´es de la campagne
GOGP99, re´alise´e en automne 1999, montre
l’existence des deux masses d’eau PGW et
IOSW, ainsi qu’une variabilite´ temporelle
et spatiale importante des structures hy-
drologiques et courantologiques. L’e´volution
des caracte´ristiques de la veine d’eau PGW
jusqu’en Mer d’Arabie est pre´cise´e.
Un mode`le re´aliste de la circulation dans les
deux golfes est de´veloppe´ pour comprendre les
diffe´rents aspects de la dynamique. La circu-
lation dans le Golfe Persique, les interactions
entre les masses d’eau PGW et IOSW, la for-
mation puis le de´placement de l’eau PGW dans
le Golfe d’Oman sont pre´cise´s et une variabilite´
importante est mise en e´vidence. Une e´tude de
processus pre´cise la part des diffe´rents forc¸ages.
L’importance de la parame´trisation des flux de
chaleur est mise en e´vidence. Finalement, une
e´tude de sensibilite´ la variation de certains
forc¸ages mal connus (fleuves, e´vaporation) et
la parame´trisation de la turbulence est re´alise´e.
Mots Clefs :Golfe Persique, Golfe d’Oman,
De´troit d’Hormuz, Courant de den-
site´, circulation ge´ne´rale, mode´lisation
nume´rique re´aliste.
Title :
Oceanic dynamic in Persian Gulf
and the Gulf of Oman
Author : Ste´phane Pous
Abstract : The circulation in the Persian Gulf
and the Gulf of Oman is a complex and badly
known system that depends on the interaction
of several forcing mechanisms over a range of
different time scales. On a timescale of few
hours, the tide plays a significant role. On a
seasonal and inter-annual basis, there is a ther-
mohaline circulation, specific of a concentration
basin. It is characterized by a cyclonic circula-
tion with strong seasonal variability and by the
mixing of two different water masses : a dense
outflow water formed in the Persian Gulf (Per-
sian Gulf Water) that flows through the Gulf of
Oman and an overlying lighter water from the
Indian Ocean (Indian Ocean Surface Water).
The analysis of the data from the GOGP99 ex-
periment, carried out in autumn 1999, shows
the different PGW and IOSW water masses, as
well as a large temporal and spatial variability
of the hydrologic and velocity structures. The
evolution of the PGW outflow features down to
the Arabian Sea is described.
A realistic model of the circulation in both
Gulfs is designed to understand the different
aspects of the oceanic dynamics.The circulation
in the Persian Gulf, the mixing of the PGW and
IOSW, and the PGW formation and movement
towards the Gulf of Oman are explained and a
large variability is highlighted. A process study
determines the role of the different forcing
mechanisms, and the impact of heat flux para-
meterization is underlined. Finally, a study of
the sensitivity to the variation of some not very
well-known forcing (rivers, evaporation) and to
the turbulence parameterization is presented.
Keywords : Persian Gulf, Gulf of Oman,
Strait of Hormuz, density current, gene-
ral circulation, realistic numerical model-
ling.

